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INTRODUCTim. 


Accroître  le  bien-ôtre  et  les  jouissaiicea  de  la  vie 
matérielle,  telle  est  aujourd'hui  l'idée  dominante 
des  nations  civilisées.  Tous  les  efforts  se  sont  tournés 
Ters  rindustrie,  parce  que  c'est  d'elle  seule  qu'on 
peut  attendre  le  progrès.  Cest  elle  qui  fait  nattre  et 
qui  déyek>ppe  chez  les  hommes  de  nouveaux  be- 
soins ,  et  qui  leur  donne  en  même  temps  le  moyen 
de  les  satisfairç.  L'industrie  est  devenue  la  vie  des 
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II  INTKOBUCTION. 

peuples^  C'est  donc  à  son  développement  que  doi- 
vent tendre  tous  les  vœux,  tous  les  talents,  toutes 
les  intelligences;  c'est  autour  de  ce  puissant  levier 
que  doivent  se  réunir  les  esprits  supérieurs,  qui  as- 
pirent à  l'honneur  de  concourir  à  notre  régénéra- 
tion sociale. 

Où  sont  les  bornes  devant  lesquelles  s  arrêtera 
la  puissance  humaine  ?  Les  intelligences  vulgaires 
ne  les  supposent  jamais  au  delà  de  leur  étroit 
horizon;  et  cependant  chaque  jour  cet  horizon 
s'agrandit ,  et  ehaqoe  jour^iesi  fyqmes  sont  recu- 
lées. Jetons  les  yeux  autour  de  nous;  partout,  de- 
puis vingt  ans ,  les  éléments  de  la  vieille  civilisa- 
tion ont  été  modifiés,  perfectionnés,  renouvelés; 
partout  il  s'est  opéré  des  merveilles.  Les  jouissances, 
tesr  ëbfrttaoditéâ  de  la  tié,  i^iii  n'étaient  vé^eHées 
qtf»  la  fortilïïe,  l'artîëâtt  ea  diipbse;  quelques  ^iàS 
êheôrei  et  élk*  ^toUi  ëgaitemëat  ^té^artlèfS  ttâils 
«ftitëà  !éS  ^ihies.  Mille  ittdU^HëS,  rtillë  îtiténtibnà 
àétit  liëês  M^âltariêtdëfit;  ^ei!  bhi  àinené  d'autre^' 
dêCotlVért^i  et  Cfenë^-d,  à  Ifeiir  tduf,  édrit  detfe- 
fitië»  an  âeVJèhdrdUi  le  |)6iïit  de  dëpkH  d'tita  lïdtt- 
tcau  ph^i*èSi  fet  toili  Cei"  chângfementà  é'dpêftiit 


nftftODticttoN.  itr 

au  ptaHl  âé  h  gëBékHtë,  et  téitdfttif  â  Vttfgtriaer 
te  tn'ëh-'être.  C'è^  une  ttttttv&h  èrfe,  bttséè  to^ 
réHUdtir  dd  W  et  (ffti^tt,  (|iii  »^Aèvê  i^  t«s  déKH* 
é«S  préf trgès  dëè  tkà^  ë(  dës  ifaeD6)k>!«it  dé  I«  i4> 
elié!»«.  fifthd  (ëtif«sMc»â(tk«ts,-Mtt!itd{ife^  lef  IftiM»- 

et  rtttflllé  ^6(t«»(Iè  tout  léë  CdhdffldM  èftëiUièflèJr 
de  la  vitalité  de»  ttm  iHd(i§tirtëM;  £èè  ^véî'âe'' 
nièiffsr  dosil  Uen  ^ae  lêi  «ditiMiiti^ibnll  bkfâfés , 
Mfii»ft«s  dtiti§  le  ffibtttedïèBf  «-ré^iâflBlè  m  Maittëij 
«M  ttibi  Ih  iM«ittëlM|ift)9idtf  ;'ét  di  ii'^t  qti'éri  &c^' 

qtrili  6iit  f«l  ie  mumir  t  et  (ié  ït'ëst  tttféti  iniBM^ 
éiMftatft  bM  MR5HnëJI  tfft  pctfttt  de  ^éara'  Mêèb  ihà^ 
étrd» ,  (jn^ili  ôW'pn  tel  fkîrè  àécieptél^.  Le  Vfeui 
«I6bdé  d  st^èûtfélëjHti^tilëséè^HeÉeBlRibitbdéo';  If 

iê  tét^mpë  ëi8è¥àm:MM ,  vë}^,  toM  âuït^é 

m  ^tikpa^éi ,-  \è  èonn  dëè'  r(ïi>iâi>k^leÉr  iràViiai' 
«t»^b^(Mîfe,1«i<l^Mdtiéltl(Mii'ae)dièi  4!1bâà^^ 

p%giôno,ime:  nbi^vçlle.J,  Et  9uao41»l>«MM9(^'d»r 
*  Le  tableau  de  tous  ces  rapides  progrès,  dos  au  développe- 
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recte,  la,  force  mtérielle  cle  r^omme  s'est  trouva 

insuffisante  pour  aoconaplir  soi»,  œuvra  et  pers^érer 

dans  le  progrès;  quand  sa  volonté  semblait  devoir, 

se  briser  ccmtre  dlnsormonUibles  obstacles  »voicî 

qu'une  gpUitte  d'eau  réduite  en  vapeur  est  v^ma 

suppléer  h  sa  faibU^sse,  et  lui  crtor  une  puissance 

4o^t  on  ii'a  pu  encore  y  dont  on  ne  pourra  de  long^ 

temps  peut-étne  mesurer  l'étendue. 

Dés  lors,  avec  TauxiMaire  de  ce^  agents  de&  {Hfo- 

diges  se  /so^it  acçompliisy^  des  meryeilles  que  noi^ 

péresi^'t^u^^ilt  pas  crues  réalisables  par  les  effiNttft 

réunis  4e^to;is  leurs  magiciens j  sont  entrées  daqa  le 

cours  {Ordinaire  des  choses.  Des  machines  q^i  n*ç^p 

gent  de  riiQumie  qu'une  oisive  suFveiUance  nouf> 

iÇlent^et  «lous  tissent  d'eUes-ménjies  le  chanvre ,  le 

çpton^  la  laine,  la  soie,  et  nous  randent  en  étoffes 

yariées.  les  mat|èr€;s  que  nous  leur  livrons  à.  l'état 

natif;,  puis  après,  avoir  subi  une  préparatiou  clu^^, 

inique  d^quelqifes  heures,  ces  toiles,  plongées^ 

dans  un  baini,  en^rtiroiU  peintes  tout  à  coup  e( 

m^  a0,l>dw^^;  Jtéié  li«9éi#Qii#|et  o^pleitrt  lai  pWs  jNri^ 
laoles,  et  rehaassé  de  considéraîioiis  de  la  plad  haate  portée , 
pirM.  michcff  CHeyàliMr^  ftana  son  i-emarquablé  oQyrage  W 
les  Intéréls  matérieU  m  France. 
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comme  par  enchantement,  des  pins  vives  coulenrsy 
deé  plus  gracieux  dessins;  ainsi  se  fiaçonnent  ces 
jolies  indiefineê  dont  se  pare ,  anx  jours  de  repos  > 
la  population  travailleuse,  et  qui ,  dans  là  cam- 
pagnes aussi  bien  que  dans  les  villes,  émaillent  de 
leur  éclat  et  de  leur  fraîcheur  les  groupes  de  jeunes 
filles,  et  répandent  autour  d'elles  un  air  de  joie, 
d'aisance  et  de  bonheur.  Ailleurs,  le  sale  chififon  que 
vous  jetez  dans  une  cuve,  vous  est  bientôt  rendn 
transformé  en  papier  de  la  plus  pure  blancheur, 
et  prêt  à  recevoir,  à  répandre ,  à  éterniser  votre 
pensée  ;  quelques  minujtes  ont  suffi  à  cette  meta* 
morphose.  Partout  les  objets  les  plus  délicats  d'uti- 
lité et  d^  luxe  sont  versés  dans  la  consonmiation  à 
des  prix  qui  décroissent  toujours.  Ce  n'est  pas  tout: 
au  moyen  de  cette  même  vapeur,  les  fleuves,  les 
mers,  nous  transportât!  avec  une  vitesse  inconce- 
vable, à  toutes  les  extrémités  du  globe;  et  les  pa- 
lais flottants  qui  abritent  le  pauvre  comme  le  riche, 
leur  offrent  un  luxe  et  des  douceurs  qui  manquent 
souvait  à  leurs  habitations;  enfin ,  dans  nos  vallées, 
par-dëssus  les  fleuves  et  à  travers  les  collines,  ser- 
pentent et  se  déploient  d'immenses  rubans  de  fer; 
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et  û\iT  ces  voies  étroites  que  i*homme*leùr  impose , 
S^élancent^  rapides  comme  la  pensée,  ces  foririida- 
bles  machines  qui  semblent  dévorer  l^èspace  avec 
une  Impatience  spohtanéè,  et  dàn»  lesquelles  la  vîè 
paraît  se  trahir  par  îe  souffle  et  le  mouvement.^ 
Ouand  on  considère  la  majestueuse  élégance  de 
ces  Kgnes,  se  développant  avec  grâce  et  se  nive- 
lant a  travers  les  plaines,  les  vallées,  les  précipices 
et  les  montagnes  de  graiiît  ;  quaiid  on  entehd  le 
bruit  dii  passage  de  ces  convois  qui  emportent  plu- 
sieurs milliers  d'individus,  et  que  le  regara  n'a  pas 
lé  ièmps  de  distmguer  j  quand  oh  se  dit  que  de  tels 
résultats  sontl'œuVre  d'une  industrie  qui  compte  à 
peiné  que/ques  années  d  existence^  a  un  agent  qu'on 
A'â  pu  étudier  encore  que  trés-imparfaitenlent,  aun 
âft  qui  est  en  enfance,  on  se  demande  quels  seront 

^ ^__        isés  par  les  perfectionne- 

naetits  de  cet  art  ;  on  éprouvé  le  noble  désir  de 
éontffbùer  à  la  plus  prochaine  réalisation  de  ses 
incalculables  bienfaits. 

'  Côristateir  l'état  actuel  de  î' industrie  des  chemins 
de  fer  ;  indiquer  les  points  où  elle  parait  susceptible 
d'amëfioratïohs;  appeler  f  attention  de  la  science  sur 
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les  lacunes  qui  restent  à  combler  ;  émettre  enfin 
(jtiél^ues  tues  pèrsonheWes  qui  rie  seront  peut-être 
pâS  sans  iltilrté  pont  Tavènir  ^  tel  est  le  iut  que  je 
tfre  ÈiiiS  ptOposé  eiï  pùtlîaiit  té  livre.  Je  iie  me  faits 
pas  îlltisîcin ,  du  reste,  sur  le  sort  qui  ïuî  est  réservé; 
]è  sais  que,  tràitâîtt  d^ùtiè  industrie  née  d'iiier,  ou 
îe  progrès  de  la  Vdlïê  est  toujours  effacé  par  lé  pro- 
grès du  lendemaiti,  les  observations  et  les  idées  qu'il 
(îoiltîent  lie  târderbrit  pas  à  être  dé|)assées|  mais  loirt 
de  recttljet*  devait  iînè  telle  prévision,  je  Taî  acceptée 
avec  espoir  :  mon  plus  tîf  désir  est  de  voir  bientôt 
6t^  p^gek  âbatidontl^ès  par  les  praticiens ,'  tomme 
attiérééS,  et  reléguées  ad  fond  diés  bibliothèques, 
counlie  documents  pouvant  fout  au  plus  servir  à 
PhîstoirB. 

Votié  à  Fîndtlstrie  depuis  ma  jeunesse,  je  me  suis 
occupé  surtotlt  d'attiéliotèr  en  France  le  système  dès 
eommunications.  Oû^lqtïes  voyagea  en  Angleterrè 
^  m'avaient  convaincu  que,  pour  transpot^ter  dans  ma 
patrie  la  civilisation  industrielle  delà  nation  anglaise, 
î!  ikllait,  atant  tout,  mettre  nos  moyens  de  transport 
k  Funisscii  des  siens;  à  cet  eiflet,  il  fallait  multiplier 
les  ponts,  activer  la  navigation  li  la  vapeur  et  établir 
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des  chemins  de  fer;  et  ce  fat  vers  raccomplissément 
de  cette  triple  tâche  que  je  dirigeai  tous  mes  effcMrts. 
En  1824^  je  contruisis  le  premier  pont  en  fil  de  fer 
qui  ait  été  jeté  sur  un  grand  fleuve.  L'empressement 
que  Ton  mit  de  toutes  parts  à  imiter  cet  exemple  y 
ne  tarda  pas  à  dépasser  toutes  mes  eq[)érances.  La 
simplicité ,  l'élégance  et  surtoiit  le  bas  prix  de  ces 
ponts  les  recommandaient  également  à  la  faveur 
publique ,  et  en  peu  d'années  on  en  vit  un  grand 
nombre  établis  dans  des  localités  où  les  ponts  sur 
arches  auraient  été  ou  impossiUes  ou  trop  coûteux. 
JL'application  de  la  vapeur  à  la  navigation  et  aux 
chemins  de  (er  présentait  beaucoup  plus  de  diffi- 
cultés; et  c'est  principalement  l'histoire  des  tenta- 
tives que  j'ai  faites  pour  améliorer  le  système  des 
machines,  que  je  viens  mettre  sous  les  yeux  du  pu- 
blic. Le  succès  qu'a  obtenu  mon  nouveau  système 
de  chaudières  à  tubes  générateurs ,  et  l'application 
immédiate  qui  en  a  été  faite  aux  machines  locomo* 
tives,  m'autorisent  à  espérer  que  je  n'obtiendrai 
pas  des  résultats  moins  satisfaisants  dans  l'applica- 
tion que  je  me  propose  d'en  faire  à  la  navigation 
et  aux  autres  besoins  de  l'industrie.  Je  m'estimerai 
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trop  faeareox,  si  cette  découverte  peut  contribuer 
à  ^terminer  d'autres  conquêtes  de  la  science;  dau 
le  domaine  des  productions  positives. 

Je  consignerai  en  outre  dans  cet  ouvrage  toutes 
les  doservations  que  f  ai  dû  faire  en  construisant  le 
ch^nin  de  fer  de  Saint^Etienne.  Ce  chemin  ne 
compte  que  quinze  lieues  d'étendue ,  et  dans  ce 
court  eq[)ace  se  sont  rencontrés  tous  les  obsti^^^, 
toutes  les  difficultés,  tous  les  accidents  de  terraiiis» 
tous  les  cas  enfin,  ordinaires  ou  exceptionnels,  qui 
peuvent  se  présenter  dans  les  plus  vastes  parcours. 
La  description  des  moyens  que  j'ai  employés  pour 
les  mener  heureusement  à  fin,  sera  donc  de  quel- 
que secours  aux  constructeurs. 

Il  y  a  quelques  années ,  tous  les  grands  travaux 
d'utilité  publique  Paient  dirigés  exclusivement  par 
les  ingàiieurs  du  gouvernement.  A  ces  ingénieurs, 
aoums  d'études  spéciales  et  approfondies,  on  pou- 
vait sans  inconvénient  parler  le  langage  de  la 
science,  avec  toutes  ses  abstractions  et%es  for- 
mules complexes.  Mais  depuis  que  l'exécution  des 
grandes  entreprises  a  cessé  d'être  monopolisée, 
d'autres  devoirs  sont  hnposés  aux  écrivains.  Leurs 
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dles  à  saisir;  sans  négliger  toutefoiiï  de  mettre  le 
lecteur  str  la  voie  des  principes  à  Taide  desquels 
il  pourrait  obtenir  des  démonstrations  analytiques 
rigoureuses.  Cest  d'après  cette  méthode  que  j'ai 
établi  tous  les  calculs  ayant  pour  but  de  déter-- 
miner: 

1®  Le  tracé  d'une  ligne  de  chemin  de  fer  envisagé 
sous  le  double  rapport  de  la  facilité  et  de  l'éco- 
nomie des  transports; 

H"  Le  temps  qu'emploient  les  convois  pour  àC'^ 
quérir  une  vitesse  donnée ,  lorsqu'ils  descendent 
sur  un  plan  incliné ,  ou  lorsqu'ils  sont  mis  en  mou- 
vemmt  par  une  machiné  dont  on  peut  apprécier  la 
puissance; 

3""  La  résistance  de  l'air; 

4^  L'effet  de  la  gravité  dans  les  courbes,  pour  faire 
dévier  tes  c<mv(»s  de  leur  direction  ; 
'    &^  L'effort  horizontal  que  les  convois  exercent 
contre  les  rails,  dans  les  courbes,  et  l'excès  de  frot- 
temadt  qui  en  résulte; 

6""  Les  causes  pour  lesquelles  les  machines,  pen- 
dant leur  marche^  abandonnent  quelquefois  mo* 
meatiEinément  les  rails; 
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7^  L'excès  du  frottement  et  les  effets  des  chocs 
qui  en  sont  la  conséquence  ; 

S"*  La  force  de  résistance  des  rails; 

d""  La  pression  et  l'action  de  la  vapeur  dans  les 
madiines. 

Toutes  ces  qiiestions,  je  les  ai  discutées»  et  j'ai 
cherché  à  les  résoudre ,  non  pas  au  point  de  vue 
théorique,  mais  à  Taide  des  faits  constatés  par  l'ex- 
périence. 

J'ai  eu  soin ,  en  toute  circonstance ,  de  préciser 
par  des  applications  numériques  les  résultats  que  m'a 
fournis  le  calcul.  Et  en  effet,  une  formule  se  grave 
bien  mieux  dans  la  mémoire  lorsqu'on  a  eu  occasion 
de  l'^appliquer  à  une  solution  positive  se  rattachant 
à  quelque  intérêt  matériel^  que  lorsqu'on  ne  l'a  < 
considérée  que  dans  des  termes  indéfinis ,  ou  que 
l'on  n'en  a  fait  qu'un  essai  sans  but  réel.  Mes  dé* 
monstrations  et  mes  calculs  auront  donc  l'avantage 
de  pouvoir  être  facilement  retenus  par  tous  les  pra- 
ticiens. 

Bien  que  mes  intentions  prédominantes,  en  entre- 
prenant ce  travail,  aient  été  telles  que  je  viens  de  les 
exposer,  j'ai  cru  cependant  ne  devoir  pas  rester 
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Itranger  à  la  discussion  des  grands  intérêts  natio- 
naux que  soulève  la  création  des  chemins  de  îFer,  et 
dont  s'occupent  en  ce  moment  nos  chamfcres  lé- 
gislatives, il'ki  présenté  quelques  réflexionii  relatives 
au  point  de  vue  sous  lequel  ces  questions  nie  pa- 
ràiisseht  (ièvoir  éire  envisagées.  Uopînion  que  je  me 
suis  formée  à  ce  sujet,  ainsi  qii^une  courte  notice  sur 
Tôrigine  et  ies  progrès  des  chemins  de  fer ,  sont 
l'objet  des  deux  premiers  chapitres  dempn  ouvrage. 

i'ëntre  enl^uite  dans  la  discussion  des  problèmes 
dûi  se  rattachent  directement  à  l^art  et  à  l'exécu- 
tion. 

Un  bon  système  de  |)entes  et  de  courbes,  appro- 
prié aux  besoins,  est,  sans  contredit,  l'élément 
premier,  ia  base  fondamentale  d'une  exécution 
sagement  combinée.  J'ai  longuement  insisté  sur  ces 
deux  points,  et  je  me  suis  efforcé  de  bien  définir  les 
limites  dans  lesquelles  on  doit  se  restreindre,  relati- 
vement aux  conditions  que  l'on  est  tenu  de  remplir. 
La  considération  des  moteurs  à  employer  devant 
.  exercer  une  grande  influence  sui*  la  proportion  des 
pentes,  j'ai  dû  entrer  ici  dans  quelques  détails  sur 
la  valeur  comparée  des  moteurs.  On  ne  sera  dofac 
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pas  4|^onné  de  rencontrer  dans  ce  chapitre  quelques 
digressions  anticipées  sur  ce  sujet. 

Pe«  chjipiïre^  lY,  V  gj  Vî^i  1?  FWipr  ^f?ifP  4ff 
c§^$^s  accj^epleiHes  qui  çofifril))içnt  ^  faire  Y?rier 
1^  f éçist^nç^  (le§  f^nyoîs  ; 

Le  second  des  travaux  d'art;  - 

Le  troisième  des  wagons. 

Sur  ces  questions,  je  me  suis  presque  exclusive- 
ment  borné  à  exposer  les  cas  exceptionnels  qu'une 
longue  expérience  m'a  fourni  l'occasion  d'étudier. 
Quant  à  tous  les  détails  qui  ont  été  décrits  dans  les 
autres  ouvrages  sur  les  chemins  de  fer,  ou  que  l'on 
peut  saisir  à  la  simple  inspection  des  travaux  exé- 
cutés, je  n'en  ai  traité  que  les  points  les  plus  im- 
portants. 

Les  deux  derniers  chapitres  sont  consacrés  à  l'é- 
tude des  moteurs ,  et,  en  parj^iculier,  des  machines 
locomotives.  Je  regarde  cette  partie  de  mon  travail 
comme  la  plus  importante  et  la  plus  neuve,  et  je  me 
plais  à  espérer  qu'elle  servira  à  rectifier  quelques 
erreurs  accréditées,  sur  la  valeur  comparative  des 
chevaux  et  des  machines. 
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J'ai  cherché  à  bien  déterminer  la  somme  de  la 
force  que  peut  fournir  un  cheval  dans  la  moyenne 
des  conditions  ordinaires.  Les  résultats  auxquels  je 
suis  arrivé,  et  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
qu'avait  indiqués,  il  y  a  quarante  ans,  l'illustre 
Mongolfîer ,  dont  j'ai  le  bonheur  d'être  le  neveu  et 
le  disciple ,  sont  fort  au-dessous  de  l'appréciation 
communément  admise.  Je  les  crois  aussi  beaucoup 
plus  exacts^  et  propDes  à  prévenir  les  mécomptes 
dans  lesquels  sont  tombés  tous  ceux  qui  ont  pris 
pour  base  cette  appréciation. 

J'ai  apporté  encore  une  attention  toute  particulière 
à  étudier  le  mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  di- 
yerses  machines  qu'emploie  l'industrie ,  et  à  re- 
chercher la  quantité  de  force  motrice  qu'elles  peu- 
vent produire.  L^examen  de  cette  question  m'a 
naturellement  amené  à  exposer,  sur  la  génération  de 
la  force,  quelques  idées  que  je  tiens  de  M.  Mon- 
golfîer. 

Malgré  la  répugnance  que  j'éprouvais  à  heurter 
les  idées  reçues ,  et  à  exposer  une  opinion  dont  la 
conséquence  serait  de  substituer  une  théorie  nou- 
velle à  celle  qui  a  été  adoptée  jusqu'ici ,  je  n'ai  pas 
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hésité.  Je  voyais,  en  effets  dans  cette  manière  d'en- 
visager les  choses ,  un  moyen  de  jeter  quelque  lu- 
mière sur  une  partie  encore  obscure  de  la  science, 
et  de  faire  faire  un  pas  à  l'art  d'utiliser  la  chaleur 
à  la  production  de  la  force.  D'ailleurs,  toutes  les 
explications  données  par  mes  devanciers  étant 
reconnues  insuffisantes,  je  ne  devais  pas  balancer 
à  en  émettre  de  nouvelles ,  qui  m'ont  conduit  à 
une  distance  beaucoup  moindre  des  résultats  donnés 
par  la  pratique. 

M.  Mongolfier  pensait  que  le  calorique  et  le  mou- 
vement ne  sont  que  la  manifestation  différente  d'un 
seul  et  môme  phénomène,  dont  la  cause  première 
reste  entièrement  cachée  à  nos  yeux.  J'ai  donc  con- 
sidéré le  mouvement  dans  ses  rapports  avec  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  employée  à  le  produire ,  en 
faisant  abstraction  des  corps  qui  servent  d'inter- 
médiaire à  cette  transformation.  J'ai  pu  ensuite 
^    examiner  jusqu'à  quel  point  il  serait  possible  de 
&ire  remplir  à  tout  autre  corps  le  rôle  que  joue  la 
vapeur  d'eau  dans  le  système  actuel.  Peut-être 
trou  vera-t-on ,  dans  le  développement  de  ces  idées , 
quelques  vues  qui  aideront  à.  fixer  l'opinion  sur  les 
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tentatives  que  Ton  fait  pour  obtenir  de  l'air  com- 
primé tout  TefFet  qu'on  obtient  de  la  vapeur. 

En  considérant  le  mode  d'action  de  la  vapeur  du 
point  de  vue  sous  lequel  je  l'ai  présenté,  on  arri- 
verait à  cette  conséquence  : 

Que  du  calorique  qui  sert  à  évaporer  l'eau ,  pne 
très-faible  partie  seulement  est  employée  à  produire 
la  force  ou  puissance  mécanique ,  e|  qu'une  autre 
portion  bien  plus  considérable  se  perd  sans  effet 
après  avoir  été  produite. 

Reste  donc  à  reconnaître  cette  seconde  pprtion 
de  chaleur^  et  à  trouver  le  moyen  de  Tutiliser.  C'est 
un  vaste  champ  de  découvertes  que  je  livre  aux  ex- 
plorations de  la  science.  Toute  perte  est  hostile  à 
l'économie,  et  c'est  dans  la  plus  parfaite  économie  de 
temps  5  d'argent'  et  de  moyens  que  gît  pour  nous  le 
secret  du  progrès  social.  Augmenter  la  puissance  de 
l'homme  sans  augmenter  les  dépenses  à  l'aide  des* 
quelles  il  parvient  à  l'exercer,  ce  serait  aider  à  la 
solution  du  problème.  Puisse-t-il  m'étre  donné  d'y 
contribuer  pour  la  plus  &ible  part  ! 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  fruits  que  je  ne  puis 
espérer  que  dans  l'avenir,  j'offre  dans  ce  livre ,  à 
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mes  contemporains ,  tont  ce  que  j'ai  pu  recueillir 
d'observations  et  d'expérience,  pendant  de  nom- 
breoses  années  d'étude  et  de  pratique.  Il  ne  sera 
donc  pas  sans  utilité  pour  le  présent,  et  c'est  à  ce 
titre  surtout  que  je  réclame  pour  lui  la  bienveil- 
lance du  public. 
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CHAPITRE  L 

HISTOIRE  DES   CHEMINS   DE   FER. 


I.  Origine  des  chemins  de  fer. 

Les  grandes  innovations  industrielles  ne  son^ 
jamais  le  fruit  d'une  conception  soudaine  et  com- 
plète; elles  ne  sortent  point  à  Fétat  parfait,  du  génie^ 
d'un  seul  inventeur.  Il  est  très-rare  d'ailleurs  que 
leur  développement  ne  soit  pas  subordonné  aux 
progrès  de  plusieurs  autres  arts,  dont  leur  applica- 
tion exige  le  concours  simultané.  Ce  n'est  que 
quand  le  fait  est  accompli ,  quand  il  se  traduit  en 
résultats  positifs,  que  l'on  en  comprwd  générale- 
ment l'importance.  Il  entre  alors  dans  la  masse  des 
éléments  dont  se  compose  la  civilisation;  il  prend 
une  paît  active  et  appréciable  au  mouvement  des 

idées  et  des  choses.   Alors  aussi  on  s'occupe  à  en 
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étudier  la  portée,  à  en  apprécier  Finfluence,  à  mul- 
tiplier les  avantages  qu'on  peut  en  retirer.  C'est  à 
ce  point  4e  leur  maturité  que  commence ,  à  pro- 
prement parler ,  Tbistoire  de  toutes  les  inventionji 
industrielles.  Quant  à  la  période  antérieure,  lors- 
qu'elle n'est  pas  ensevelie  dans  une  impénétrable 
obscurité,  elle  se  résum^  en  quelques  traits  qui  se 
représentent  presque  sans  exception,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mêmes  circonstances  :  au  point  de 
départ,  on  rencontre  un  homme  dont  l'imagination 
puissante  a  devancé  son  époque  et  jeté  dans  la  ré- 
gion des  choses  possibles  un  regard  que  je  pourrais 
appeler  prophétique  ;  il  a  pressenti  Tœuvre,  il  en  a 
entrevu  peut-être  les  résultats  ;  mais  la  science  a 
fait  défaut  à  la  pensée,  et  c'est  à  peine  s'il  a  pu  jeter 
dans  le  mouvement  social,  un  germe  imperceptible. 
Cependant  ce  germe  a  grandi  insensiblement  ;  il  a 
profité  de  tous  les  progrès  qui  se  sont  faits  autour 
de  lui  ;  chaque  découverte  nouvelle  dans  les  indus- 
tries secondaires  lui  a  fait  faire  un  pas  vers  la  ma- 
turité. Enfin  lorsque  le  besoin  général  a  réclamé 
l'innovation ,  lorsque  le  monde  a  été ,  si  je  puis  le 
dire,  préparé  à  la  recevoir  et  à  Tutiliser ,   il  s'est 
trouvé  un  honame  judicieux  et  persévérant  dont  les 
heureuses  combinaisons  en  ont  universalisé  le  bien- 
fait. Et  ce  dernier  a  recueilli,  avec  la  gloire  qui  lui 
était  légitimement  acquise,  toute  la  part  à  laquelle  ses 
devanciers  avaient  droit  ;  car  la  reconnaissance  pu- 
blique est  peu  soucieuse  des  théoriciens  qui  ont  de- 
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vîné  OU  constaté  un  principe  ;  elle  se  porte  tout 
entière  sur  celui  qui  l'a  fécondé  par  l'application. 
C'est  ainsi  que  le  nom  de  Watt  est  devenu  populaire 
et  immortel,  tandis  que  Ton  connaît  à  peine  ceux 
qui,  avant  lui,  avaient  étudié  la  force  de  la  vapeur. 

On  sait  bien  moins  encore  à  quelle  époque  et  à 
quel  premier  inventent*  remonte,  en  réalité,  l'origine 
des  chemins  de  fer.  L'idée  de  faciliter  le  tirage  des 
voitures  en  plaçant  sous  le  passage  des  roues  un 
corps  dur  et  uni ,  était  si  simple  et  devait  se  pré- 
senter si  naturellement  aux  hommes  les  moins  in- 
génieux, qu'il  ne  serait  pas  possible  de  lui  assigner 
une  date.  Que  l'on  ait  employé  successivement ,  à 
cet  efiFet,  des  dalles  en  pierre,  des  pièces  de  bois ,  et 
enfin  des  bandes  de  fer,  ce  sont  autant  de  perfec- 
tionnements qu'a  subis  la  construction  des  voies  , 
mais  dont  l'usage  ne  se  répandit  pas  d'abord.  Ce 
n'était,  au  reste,  qu'un  premier  pas  vers  l'invention 
du  mode  de  transport  dont  nous  obtenons  aujour- 
d'hui de  si  admirables  résultats. 

Il  paraît  que  des  chemins  à  rails  en.bois  étaient 
établis  à  Newcastle-sur-Tyne ,  dans  le  comté  de 
Durham^  en  Angleterre,  dès  l'année  164Ô  ^  ;  on  en 
obtenait  une  telle  diminution  de  la  résistance  au 
tirage,  que,  sur  une  route  en  plaine,  un  seul  cheval 
pouvait  traîner  quatre  chaldrons,  ou  10,000  kil.  en- 
viron dehouille.  Mais  la  prompte  détérioration  de  ces 

^  Traité  pratique  de$  chemm  de  /«r ,  par  Nicb.  Wood.  Pam , 
1834,  S  5. 
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rails  opposait  au  service  de  graves  inconvénients. 
Pour  y  obvier ,  M.  Reynolds ,  l'un  des  intéressés 
dans  la  grande  fonderie  de  Colebrook-Dale,  dans  le 
Shropshire,  eut  Tidée  de  substituer  aux  pièces  de 
bois  des  rails  en  fonte  de  fer.  Il  proposa  à  ses  coas- 
sociés de  faire,  à  ce  sujet,  une  expérience  qui  eut 
lieu  le  13  novembre  1767%  sur  la  quantité  de 
cinq  à  six  tonneaux  de  rails  seulement* 

Ces  rails  étaient  plats,  avec  un  rebord,  soit  inté- 
rieur, soit  extérieur,  pour  maintenir  dans  la  voie 
les  roues  des  wagons.  Ils  étaient  fixés,  par  des  che- 
villes de  fer  ou  par  des  clous  à  vis,  sur  des  pièces  en 
bois  placées  en  travers  de  la  voie.  Mais  la  poussière 
et  la  boue ,  s' accumulant  dans  l'angle  que  formait 
le  rebord,  nuisaient  à  la  circulation,  et  M.  Sessop 
imagina,  en  1789,  de  transporter  ce  rebord  sur  les 
roues.  Par  suite  de  cette  modification,  la  forme  des 
roues  et  des  rails,  et  la  manière  d'assembler  ces  der- 
niers sur  des  chairs  en  fonte  de  fer  et  des  dés  en 
pierre  ou  des  traverses  en  bois  se  trouvèrent,  à  peu 
de  chose  près,  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui. 

En  1820,  la  fabrication  du  fer  malléable  ayant 
reçu,  en  Angleterre,  des  perfectionnements  qui  en 
firent  considérablement  baisser  le  prix ,  M.  John 
Birkinshaw,  des  forges  de  Bedlington,  obtint  une 
patente  pour  faire  des  rails  en  fer,  ondulés,  et  d'une 
longueur  de  15  pieds  anglais.  Son  procédé  consistait 

1  Traité  pratique  des  chemins  de  fer^  $  9. 
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à  faire  passer  des  barrçs  de  fer  rouge  par  une  série 
tie  cannelures  creusées  sur  un  cylindre.  Les  canne- 
lures offrant  une  profondeur  qui  croissait  et  décrois- 
sait alternativement,  le  rail,  au  sortir  de  ce  moule, 
présentait,  à  la  partie  inférieure,  une  suite  de  seg- 
ments, égaux  chacun  au  développement  du  cylin- 
dre. Les  coussinets  destinés  à  supporter  le  rail  se 
plaçaient  au  point  de  jonction  des  segments. 

Depuis  cette  époque,  on  n'a  plus  à  signaler  au- 
cun progrés  sensible ,  ni  dans  la  fabrication  des 
rails,  ni  dans  la  manière  de  les  assujettir.  Ce  n'est 
pas  que  le  système  de  la  Voie  ne  puisse  être  encore 
amélioré  ;  mais  les  efforts  qui  ont  été  faits  dans  ce 
sens  n'ont  presque  rien  produit.  Toutefois,  cet  in- 
téressant problème  industriel  est  poursuivi  par  un 
grand  nombre  d'hommes  savants  et  éclairés,  et  l'on 
peut  espérer  que  leurs  recherches  ne  seront  pas  tou- 
jours infructueuses. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  chemins  de  fer,  dans  leut 
étal  actuel ,  suffisent  aux  besoins  de  notre  époque; 
la  France  surtout  en  retirera  de  grands  avan- 
tages. En  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  trans- 
port ,  les  Anglais  nous  ont  devancés  de  beaucoup  ; 
leurs  belles  routes,  leurs  excellentschevaux,  la  bonne 
organisation  du  service  de  leurs  voitures  publiques, 
leur  ont  donné  sur  nous  jusqu'ici  une  supériorité 
incontestable  :  nos  chemins  de  fer  construits,  nou& 
n'aurons  plus  rien  à  envier  à  nos  voisins ,  pdur  la 
commodité  et  la  rapidité  des  voyages.  Les  goùver- 
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nementsr^onnattrontbientôt»  sans  doute,  combien 
il  leur  importe  de  faciliter,  d'encourager  les  relations 
de  peuple  à  peuple,  de  multiplier  les  ^loyens  d^ 
çomniunication,  de  hâter  Féch^pge  et  la  fusion  des 
idées,  de  mettre  en  rapport  et  en  opposition  tout^ 
les  industries;  alors  les  haines,  les  rivalités  natio* 
naks  ^'effaceront,  et  l'on  verra  s'accroître  et  se  dé- 
velopper cette  tendance  qui  semble  appeler  aujour-^ 
4'lwï  tous  les  peuples  civilisés  à  ne  former  plus 
qu'une  seule  famille. 

IL  Ba  rang  que  les  chemins  3d  fer  eceopent  dans  le  système 
général  des  transports. 

D'après  la  forme  même  des  chemins  de  fer,  le^ 
wagons,  c'est'à-dire  les  voitures  appropriées  à  en 
faire  le  service,  sont  invariablement  liés  à  la  routç 
où  ils  doivent  se  mouvoir;  ce  n'est  qu'au  moyen 
4'une  paanopuvre  particulière  que  Ton  peut  inter- 
vertir l'ordro  dans  lequel  ils  ont  été  primitivement 
plaç^  sur  la  voie.  Cette  condition  sembla,  dans  l'o* 
rigine,  entraîner  nécessairement  cette  conséquence  : 
q^'u^  seul  ©t  môme  intérêt  devrait  présider  à  l'éta- 
blisspment,  h  l'exploitation  et  à  l'entretien  du  che* 
pûn.  A^issi  les  chemins  de  fer  ont-ils  été  urées  d'a- 
hçvà  pour  desservir  des  houillères ,  des  carrières  de 
pierre  ou  d'ardoise ,  des  fours  à  chaux ,  etc.  :  ils 
#aîeiit  çopsaprés  enBn  à  l'usage  spécial  d'une  in- 
dustrie dçnt  tous  les  produits  partaient  du  même 
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point ,  pour  être  transporté?  ml  s^r  le  bord  à'^f^ 
canal,  «oit  dans  quelque  grand  centre  de  consopx- 
mation.  C^t  état  de  choses  dura  près  de  deux  siècles. 

Mais  lors^pjfe  Taccroîssemispt  des  ))esoiqs  ei^t  dé- 
terminé une  p|i^s  grande  activité  dans  la  consommai- 
tion,  lesmoyqns  ordinaires  4^  transport  deiyenant 
ipsuffîsanti^ ,  on  eut  la  pensée  de  généraliser  l'emploi 
des  chemins  de  fer.  On  s'occupa  donc  à  en  développçf 
les  lignes,  à  en  éteindre  l'usage  et  à  les  mettre,  tant  par 
la  solidité  de  la  construction  que  par  le  perfection- 
Qpmei^t  des  accessoires,  en  rapport  avec  les  nouyeanj 
services  auxquels  oo,  les  destinait.  Le  chemip  de  fer 
de  Darlington  à  Stokton ,  est  le  premier  qui  ait  jét^ 
établi  sous  l'e^npirq  de  ces  idées.  U  fut  entrepris , 
en  1825,  par  une  compagnie  ccwnposée ,  en  grap^di^ 
partie^  de  membres  de  la  société  des  quakers,  pro- 
priétaires des  houillères  situées  au  delà  de  Darling- 
ton. Sa  principale ,  ou  plutôt  son  unique  destina-^^ 
tion  était  de  faciliter  l'écoulement  des  produits  dp 
ces  naines*  U  |au(  r^ma^quer  que  les  circonstances 
les  plusfavorab}e§  i^ecomlaieqt  cette  teptative  d'in^io- 
vation;  car  die  se  faisait  da^s  ijnp  localité  riche,  çn 
parriéres  de  toute  espèce ,  et  dont  la  population  éta\t, 
depuis  longtemps,  accoutumée  à  employer  ce  mode 
d^  transport ,  npiaiss^ulen^ent  sur  une  petite  échelle. 

tes  vv^agons  furent  d'abord  traînés  par  des^cbe- 
^n% ,  aui^qu^ls  on  adjoignitl)ientôtdesnaachines; 
mais  cf  s  mot^rs  étf^ient  si  lourds  et  si  imp^faits 
qu'ils  pFod^is^ïH  à  peipe  assçsf  dçy^ip^r  pow  fpwr 
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nir  une  vitesse  de  4  à  5  milles  anglais  à  Fheure,  ou  2 
mètres  environ  par  seconde*  Une  telle  lenteur,  si  elle 
eût  été  inévitable,  eût  considérablement  restreint 
Vutilité  des  chemins  de  fer.  JTavais  entrevu  la  possi- 
bilité de  perfectionner  le  système  des  moteurs;  je 
m'en  occupai  activement,  et  fus  assez  heureux  pour 
inventer  les  chaudières  à  tubes  générateurs ,  que  je 
livrai  à  l'industrie  en  1827.  A  l'aide  de  ce  système , 
on  put ,  tout  en  diminuant  le  poids  de  la  machine, 
obtenir  une  quantité  beaucoup  plus  considérable  de 
vapeur,  et  par  conséquent  de  puissance.  Ce  fut 
en  1830 ,  lorsque  l'on  mit  en  activité  le  chemin  de 
fer  de  Manchester  à  Liverpool,  que  les  nouvelles 
chaudières  furent,  pour  la  première  fois,  appliquées 
aux  locomotives.  Elles  fournirent  immédiatement 
une  vitesse  qui  dépassait  tout  ce  qu'auparavant  on 
eût  jugé  possible.  Dans  les  premières  expériences , 
faites  le  15  septembre  1830 ,  cette  vitesse  fut  portée 
à  15  lieues  à  l'heure;  dans  des  essaiiS  postérieurs, 
elle  fut  poussée  jusqu'à  25  lieues.  Mais  la  crainte 
des  accidents  ne  permit  pas  qye  l'on  profitât  de  toute 
cette  force;  et  l'on  jugea  prudent  de  régulariser 
la  marche  sur  une  moyenne  de  12  lieues  à 
l'heure. 

Dés  lors,  le.  service  des  chemins  de  fer  prit  une 
merveilleuse  extension;  ils  ne  furent  plus  employés 
uniquement  au  transport  des  marchandises;  le 
nouveau  moteur  doublait  leur  utilité,  et  la  rapi^ 
dite  de  la  marche  ne   tarda  pas  à  y  amener  un 
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concours  de  voyageurs  hors  de  tout  rapport  avec 
tes  calculs  que  l'on  avait  tenté  d'établir  préalable* 
ment  sur  Faccroissement  probable  de  la  circulation. 
Ce  résultat  est  même  devenu,  aux  yeux  des  spécu- 
lateurs, une  garantie  de  succès,  toutes  les  fois 
qu'un  cfaeoiin  de  fer  sera  destiné  à  ouvrir  des  com- 
munications à  travers  de  grands  centres  de  popu- 
lation. C'est  donc  sur  le  déplsK^ement  des  individus 
que  se  fondent  désormais  les  avantages  les  plus  cer* 
tains  des  ch^nins  de  fer.  U  est  évident,  en  effet, 
qu'il  ne  peut  y  avoir  un  intérêt  égal  à  accélérer 
dans  la  même  {proportion,  l'arrivage  des  marchan- 
dises. La  grande  vitesse  ne  s'obtient  qu'aux  dépens 
de  la  détérioration  des  rails  et  des  machines  loco- 
motives ,  et  les  frais  d'entretien  et  de  réparation 
s'en  augmentent  proportionnellement.  Aussi  n'a- 
t-on  pas  encore  résolu  la  question  de  savoir  si^ 
pour  le  transport  des  marchandises  lourdes  et  en- 
combrantes ,  les  chemins  de  fer  doivent  être  pré- 
férés aux  canaux  ou  aux  rivières  navigables.  Il 
est  probable  que  ces  deux  modes  de  transport 
s^*ont  longtemps  aicore  usités  concurremment- 
Si  même ,   dans  Tavenir  ,  l'accroissement  illimité 
des  déplacements  exige  qu'il  soit  établi,  sur  les 
chemins  de  fer  ,  des  voies  particulières  pour  les 
voyageurs  et  pour  les  marchandises,  cette  grande 
activité  ne  sera  pas  adusive  en  faveur  des  nou- 
veaux étal^^ements;  les  uns  et  les  autres  continue- 
nmt  à  être  employés  suivant  la  nature  du  service 
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qu'on  aura  à  en  réclamer.  La  prospérité  des  chemins 
de  fer  réagira  favorablemait^  même  sur  les  canaux , 
et  augmentera  le  mouv^^ii^ent  des  transports  apx-- 
quel^  ils  iK)nt  plus  particuliôrement  desti^és* 

III  De4  tTUtages  qie  préMiiteiit  les  chMiini  de  fer. 

Chaque  mode  de  transport  présente  des  avanta^ 
ges  qui  lui  sont  propres ,  et  il  est  tort  difficile  é'é-^ 
tablir  à  ce  «ijet  des  comparaisons ,  et  de  prononcer 
en  ftiveur  de  l'un  ou  de  Fautre.  Gomment  décider 
par  exemple ,  s'il  est  préférable  de  mettre  des  poiati 
m  eonununication,  en  établissant  un  chemin -de 
fer,  un  canal  ou  une  route,  ou  en  améUorant  le 
cours  d'une  rivière ,  ou  par  tout  autre  moyen  qui 
pourrait  être  découvert ,  si  Ton  n'a  posé  d'avance 
les  conditions  spéciales  du  problème  à  résoudre  7  Ce 
ne  sera  donc  que  d'une  manière  générale  que  je  pour- 
rai traiter  ici  des  avantages  des  chemins  de  fer. 

h  l'ai  d^à  dit:  la  vitesse  avec  laquelle  on  peut 
voyager  sur  les  chanins  de  fer  n'a  point  de  limites^; 
mais  cm  n'a  pas  voulu  jusqu'ici  la  porter  à  plus  de 
dou^e  limes  à  l'heure.  Les  moyens  d'établir  les 
mils,  les  chairs,  les  dés,  les  chaussées,  etc.;  la 
construction  des  wagons  et  des  machines  ne  pré-^ 
sentent  pas  encore  des  garanties  suffisantes  d^  sé^ 
cnrité ,  pour  que  Voa  ait  osé  aller  au  delà;  etl'iex*^ 
ploitation  de  c^te  branche  d'industrie  est  d'une 
date  trop  récente ,  pour  que  l'on  ait  pu  corriger  Um 
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nombreuses  imperfections  que  Texpérience  y  a  déjji 
signalées.  Mais  il  n'est  pas  douteux  que  dans  un 
temps  qui  n'est  pas  éloigné ,  on  sera  en  mesure  de 
profiter  de  toute  la  vitessîe  que  l'on  a  obtenue  dans 
divers  essais.  C'est  surtout ,  c'est  même  unique^ 
ment  dans  l'Intérêt  des  voyageurs  que  ce  résultat  est 
désirable;  car  il  est  digne  de  remarque  combien 
l'homme,  instruit  par  la  civilisation  à  compreqdrç 
la  valeur  du  temps,  ^t  jaloux  de  l'économiser. 
Dans  son  impatience  d'arriver  promptemeni  à  fsop 
but,  il  ferme  les  yeux  sur  les  dangers,  ou  Jes  re- 
doute moins  qu'un  retard.  Sur  les  chemins  de  fer , 
par  exemple,  ces  dangers  sont  tels,  qu'en  suppo* 
sant  les  voitures  arrêtées  par  un  obstacle  iiubit , 
ellçs  viendraient  se  briser  les  nm^  çqntre  les  autres, . 
avec  une  vitesse  égale  à  celle  d'un  poids  qui  tom- 
berait du  haut  d'un  édifice  élevé  de  cinquante  mè- 
tres au-dessus  du  sol. 

Quant  ^ux  marchandises,  il  ne  peut  jamais ^  on 
du  moins  que  tr^s-rarement  être  nécessaire  de  leç 
transporter  avec  une  aussi  grande  rapidité.  Il  suffit 
presque  toujours  au  commerçant  de  connaître  la 
durée  du  trajet;  \l  prepd  alors  ses  précai;tioq$  pour 
faire  concorder  l'époquede  l'arrivage  avec  celle  dçseç 
besoins.  Il  est  d'ailleurs  très-peu  de  marchandi^ 
dont  le  prix  soit  assez  élevé ,  pour  que  l'intérêt  de 
l'argent  enXr^  le  jour  du  départ  et  le  jour  de  l'airivé^, 
défalcation  faite  de  la  différe^ice  du  prix  de  tran^ 
port  3  mérite  d'être  pris^  considération*  Ainsi,  l^f 
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sucres  bruts  expédiés  du  Havre  à  Paris ,  restent 
moyennement  un  mois  sur  la  Seine.  Le  tonneau 
ayant  une  valeur  de  1,500  fr.  environ,  et  l'intérêt 
étant  calculé  à  six  pour  cent ,  la  perte  s'élèverait 
à  7  fr.  50  c. ,  qui  ajoutés  aux  24  fr.  de  frais  dé~ 
bourses,  porteraient  le  coût  total  du  transport  à 
31  fr.  50  c.  Il  est  évident  qu'un  service  qui  per- 
mettrait d'obtenir  les  arrivages,  d'une  manière  ré- 
gulière ,  en  douze  heures  ,  devrait  être  préféré 
si  les  conditions  du  prix  de  voiture  restaient  nota- 
blement  au-dessous  de  ce  chiffre.  Hais  à  prix 
égal,  le  trajet  pût-il  s'effectuer  en  trois  ou  quatre 
heures ,  le  négociant  n'attacherait  qu'une  bien  faible 
importance  à  cette  célérité ,  surtout  lorsqu'il  peut 
également  bien  conclure  ses  affaires  au  moyen  des 
échantillons. 

Il  est  donc  indispensable,  lorsqu'on  est  appelé 
à  se  prononcer  sur  le  choix  d'un  mode  de  transport , 
d'entrer  dans  l'examen  détaillé  de  toutes  les  circon- 
stances qui  se  rattachent  spécialement  à  la  question 
posée.  Un  chemin  de  fer  sera  préférable ,  quelques 
difficultés  que  présente  d'ailleurs  son  établissement, 
dans  toutes  les  directions  où  se  porte  un  grand  con- 
cours de  voyageurs ,  parce  que  ce  concours  aug- 
mentera nécessairement  à  mesure  que  les  commu- 
nications seront  plus  rapides.  Au  reste  ^  la  mul- 
tiplicité des  déplacements  étant  le  premier  et  le 
plus  inévitable  effet  des  progrès  d'un  peuple  vers 
la  civilisation,  on  s'assure  dans  l'avenir  toutes  les 
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chances  possibles ,  en  travaillant  pour  un  ordre  de 
choses  dont  chaque  jour  écoulé  nous  rapproche. 

Mais  en  raisonnant  dans  cette  hypothèse,  on 
comprend  facilement  que  le  transport  d^s  marchan- 
dises peut  apporter  de  fréquents  inconvénients  dans 
la  marche  ^  et  détruire,  en  grande  partie,  les  avanta- 
ges des  chemins  de  fer ,  en  compromettant  à  la  fois 
ce  qui  seul  peut  en  assurer  la  prééminence ,  la  vi- 
tesse et  la  sécurité.  Quelques  instants  suffisent  aux 
voyageurs  pour  entrer  dans  les  voitures  ou  pour  en 
sortir.  Une  fois  que  Tordre  est  établi ,  que  chacun 
connaît  le  signal  des  mouvements,  les  moments  et 
les  lieux  où  Ton  doit  s'arrêter ,  les  manœuvres  des 
convois  s'exécutent  avec  un  ensemble  et  une  rapi- 
dité extraordinaires ,  et  les  pertes  de  temps  sont  ré- 
duites au  plus  bref  délai  possible.  Il  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  le  convoi  entraîne  des  marchandises. 
D'abord  l'impossibilité  de  charger  et  de  décharger 
sur  la  voie  principale ,  oblige  à  établir  de  nombreu- 
ses ramifications  qui  compliquent  la  ligne  et  aug- 
mentent les  chances  d'accidents.  En  outre ,  si  l'on 
ne  veut  porter  le  prix  de  voiture  à  un  taux  trop 
élevé ,  il  y  a  nécessité  de  faire  supporter  aux  wa- 
gons des  charges  considérables;  la  fatigue  des  rails 
s'accroît  dans  une  proportion  en  rapport  avec  le 
poids  accumulé  sur  un  seul  point  ;  les  fractures  de 
roues ,  d'essieux  et  de  toutes  les  autres  parties  du 
matériel  se  multiplient;  les  encombrements,  les 
chocs ,  peuvent  mettre  plus  souvent  en  danger  la  vie 
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des  voyageurs.  Enfin ,  si  la  ligne  que  parcourt  le 
chemin  de  fer  traverse  un  pays  où  la  population  est 
disséminée  en  un  grand  nombre  de  petits  centres  , 
à  tous  ces  inconvénients  se  joint  un  surcroît  consi- 
dérable de  dépense;  car  les  frais  et  les  mesures  de 
prudence  sont  partout  à  peu  près  les  mémeâ ,  indé- 
pendamment de  l'importance  des  stations.  Aussi , 
lorsqu'à  la  création  du  chemin  se  lie  impérieuse- 
ment Tobligation  d'établir  un  grand  nombre  de  sta- 
tions ou  de  points  de  chargement  et  de  décharge- 
ment ,  c'est  une  considération  qu'il  ne  faut  pas  négli- 
ger de  faire  entrer  dans  les  calculs ,  et  d'envisager 
relativement  aux  frais  matériels  et  à  la  probabilité 
des  accidents. 

Le  prix  des  places  des  voyageurs  et  celui  du  port 
des  marchandises  ne  peuvent  être  basés  unique- 
ment sur  la  proportion  des  distances  parcourues , 
surtout  lorsque  le  chemin  de  fer,  comme  tous  ceux 
que  la  France  possède  aujourd'hui ,  est  d'une  mé- 
diocre étendue.  Lé  convoi  organisé  et  mis  en  mou- 
vement 5  quelques  kilomètres  de  plus  ou  de  moins 
dans  sa  marche  produisent  à  peine  sur  les  frais  une 
légère  différence ,  qui  perd  toute  importance  lors- 
qu'on la  compare  à  la  dépense  totale  du  voyage. 

Mais  ne  perdons  pas  de  vue  que  le  but  principal 
pour  lequel  furent  créés  les  chemins  de  fer,  fut  de 
transporter  d'^un  lieu  à  un  autre ,  et  au  meilleur 
marché  possible,  de  grandes  quantités  des  produc- 
tions du  sol  ou  de  Tindustrie.  Et  si ,  depxiis  leur 


HISTOIRE   BËS  CHSlItNS  DE   FEE.  Ift 

origine  ,  des  résultats  sur  lesquels  on  n'avait  pas 
compté  d'abord  ^  ont  donné  la  pensée  d*utiliser  au 
profit  des  voj^geurs  une  vitesse  inconnue  jusqu'à-* 
lors ,  c'est  un  deuxième  avantage  qui  est  venu 
s'ajouter  et  non  se  substituer  au  premier.  Il  est 
dans  nos  pays  une  foule  de  localités  où  gisent  sans 
emploi  de  grandes  masses  de  substances  précieuses, 
dont  les  cheinins  de  fer  peuvent  déterminer  ou  faci- 
liter l'exploitation.  Dans  ces  circonstances  ,  les  bé- 
néfices qu'on  en  retirera  ne  se  borneront  donc 
plus  seulement  à  une  économie  sur  le  prit  de  voi* 
ture;  en  transportant  ces  matériaux  dans  les  lieux 
où  la  consommation  les  t*éclame,  ils  augmenteront 
la  richesse  nationale  de  la  valeur  tout  entière  du  pro- 
duit; ils  créeront ,  pour  ainsi  dire ,  dans  chaque 
localité,  l'aliment  nécessaire  à  son  industrie  ou  à  ses 
besoins  sociaux. 

Ce  bienfait  s'accomplira  sur  une  plus  vasteéchelle, 
et  deviendra  surtout  plus  sensible,  lorsque  les  che- 
mins de  fer  et  les  diverses  machines  destinées  à  ett 
Éaire  le  service  auront  reçu  les  perfectionnements 
qu'une  tyop  courte  expérience  n'a  pas  permis  encore 
d'y  apporter. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  l'incertitude  qui 
régne  encore  dans  les  esprits  sur  tout  ce  qui  touché 
à  cette  grave  question ,  quand  on  remarque  que 
des  capitalistes  ont  adressé  au  gouvernement  des 
soumissions  par  lesquelles  ils  sollicitaient  des  con- 
cessions sur  de  grandes  lignes,  moyennant  un  péage 
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de  8  centimes  par  tonneau  de  noarchandises  et 
par  kilomètre;  et  que,  dans  cette  même  année,  les 
chambres,  après  avoir  refusé  au  goi#ernement  les 
fonds  nécessaires  pour  établir  lui-même  ces  lignes 
sous  la  perception  d'un  tarif  de  7  1/2  centimes,  ont 
fini  par  les  concéder  à  des  compagnies  particulières 
à  un  tarif  moyen  de  12  centimes  environ. 

Il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  tant  que  Ton 
n'aura  pas  adopté  des  mesures  générales  régulières 
et  précises,  tant  que  la  législation  sera  flottante,  le 
développement  que  prendra  cette  industrie  sera 
lent,  et  les  résultats  que  Ion  peut  en  attendre, 
paralysés  en  partie.  Il  est  donc  du  devoir  du 
gouvernement  de  s'en  occuper  activement ,  parce 
que  tout  retard  porte  préjudice  aux  progrès*  Mais, 
pour  asseoir  sagement  les  bases  des  règlements 
qui  seront  faits  sur  la  matière,  il  ^era  nécessaire 
d'envisager  les  choses  d'un  point;  de  vue  élevé , 
d  embrasser  la  question  dans  toute  sa  portée ,  de 
la  dégager  des  considérations  étroites  et  des  ré- 
clamations des  intérêts  particuliers  qui  tenteraient 
de  prévaloir  sur  les  intérêts  généraux. 
J'en  donnerai  la  raison  dans  un  exemple  : 
Qu'une  compagnie  entreprenne  un  chemin  de  fer 
dont  le  but  sera,  ou  de  transplanter ,  si  je  puis  le 
dire,  une  carrièrede  houille  au  sein  d'une  ville  popu- 
leuse et  manufacturière,  ou  de  transporter  des  miné* 
raisde  fer  ou  autres  dans  un  grand  centre  d'industrie, 
ou  de  centupler  l'emploi  des  produits  de  la  mer  en 
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les  répan^ii^t  pix)mptement  et  à  bas  pfix  daiis  Tin^ 
térie^r  des  terres;  ou  deréaliser  des  échanges  de  sob^ 
stances  végétales  ou  minérales^  propres  à  féconda: 
le  sol  et  à  le  disposer  à  recevoir. 4e  rfouvelle&c^tui^^. 
De  tels  établissements,  on  le  reconiiaitra  sans  peioei 
réagiraient  de  la  manière  la  plus  bienfaisante  smM 
prospérité  d'une  nation^  et  sur  le  bien*âtre  des  ivtr 
dividus. 

Mais  supposons  que  par  les  paiements  généramt^ 
ou  d'après  les  clauses  du  cahier  des  chaînes,  il  soit 
permis  à  chacun  d'adapter  à  ce  x^hemin  les  CQH* 
pures ,  voies  de  déviation  ou  embranchements 
utiles  à  son  service  particulier,  sous  la  simple 
réserve  de  payer  le  tarif  à  raison  de  5,000  mètres^ 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance  qu'il  aura  par- 
courue au-dessous  de  cette  limite.  Admettons 
même  que  ce  tarif  soit  porté  à  10  centimes  par  tonne 
et  par  kilomètre ,  taux  fort  élevé  pour  un  chemin 
qui  fonde  sa  prospérité  sur  le  transport  des  Ufiatières 
lourdes,  ayant  ordinairement  peu  de  valeur  intrinsè- 
que. Si  un  propriétaire  s  avise  de  vouloir  employer 
cette  voie  pour  mettre  en  communication  deux  éta- 
blissements riverains  de  la  ligne,  et  éloignés  l'un  de 
l'autre  de  4  à  5,000  mètres,  il  pourra  chaque  jour  et 
même  plusieurs  fois  par  jour,  et  pour  la  faible  rétri- 
bution de  1  fr.  50  cent,  par  wagon,  contraindre  la 
compagnie  à  venir  exécuter  un  service  de  quelques 
instants  sur  cette  partie  du  chemin.  U  est  inutile 
d'entrer  dans  les  détails  d'estimation  des  pertes  qu'en 
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^routerait  Tentréprise  ;  mais  il  est  évident  qu41 
s*enàuîvrait  d'incalculables  entraves  pour  la  liberté 
dn  parcours  général,  que  les  intérêts  de  la  compagnie 
seraient  lésés,  et  qu'il  ne  faudrait  pas  que  de  setnbla- 
bles  sujétions  se  t*enouvelassent  bien  des  fois  sulr  li 
longueur  du  chemin  pour  en  absorber  tous  les  bené^ 
fioes.  Il  suffirait  donc  de  la  volonté  ou  du  caprice 
d'un  certain  nombre  d'individus  pour  ruiner  Fentrè- 
priseet  priver  ainsi  touteune  ville,  tout  un  pays,  d'une 
i-essource  peut-être  indispensable  à  son  existence,  fin 
effet,  pour  que  l'entreprise  prospère ,  il  faut  que  lé 
montant  total  du  prix  du  transport  des  marchandises 
qui  parcourent  la  ligne  entière,  ou  du  moins  une 
grande  partie  delà  ligne ,  couvre,  avant  de  produire 
un  bénéfice  net ,  non-seulement  les  frais  occasionnés 
par  ce  transport,  mais  encore  les  pertes  qu'entraîne 
le  service  sur  de  petits  espaces  ;  et  il  est  clair  que 
ces  pertes,  en  s'accroissant  peuvent  arriver,  prompte- 
ment  à  dépasser  le  chiffre  des  bénéfices. 

Ces  considérations  sont  également  applicàblesau 
cas  où  le  tarif  d'un  chemin  de  fer  n'établirait  pas 
des  prix  variés  proportionnels  aux  difficultés  lo- 
cales qui  se  rencontreraient  sur  quelques  points 
de  la  ligne.  Ainsi  tin  plan  incliné,  une  pente  régnant 
sur  le  tout  ou  sur  une  partie  dû  parcours,  peuvent, 
quand  le  convoi  remonte ,  doubler  ou  tripler  les 
frais  de  traction. 

Il  en  serait  de  même  enfin  dans  toutes  les  cir- 
constances particulières  où  l'excédant  de  d^nse 
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ne  serait  pas  compensé  par  une  augmentation  de 
prix ,  et  dont  k  multiplicité  déterminerait  un  dé^ 
ficit  dans  la  balance  générale. 

En  ce  qui  concerne  le  transport  des  TOyageurs, 
les  intérêts  de  la  compagnie  ne  seront  pas  moine 
froissés  par  f  établissement  de  stations  trop  fré^ 
quentes  entre  les  points  de  départ  et  d'arrivée  ; 
ai  le  prix  est  réglé  uniquement  d'après  la  distancé 
parcourue.  Mais  on  pourrait  établir  quelques  sta- 
tions principales  dans  des  lieux  où  la  pérté  dtt 
temps  lirait  compensée,  soit  parce  qu'on  y  renou- 
vellerait les  provisions  d'eau  ou  de  combustibles, 
soit  parce  qu'ils  avoisineraient  une  ville  de  quelque 
importance.  Il  semblerait  juste  alors  que,  pour  \eé 
voyages  d'une  moindre  longueur ,  la  compagnie 
fût  autorisée  à  percevoir  le  droit  entier  attribué 
par  le  tarif  aii  transport  entre  les  deux  stations. 
Cette  latitude  lui  permettrait  de  ixer  des  prix  suf- 
fisants pour  se  couvrir  du  surcroît  de  dépense  qu*oc- 
casionnent  les  temps  d'arrêt  ;  maiis  elle  n'en  devrait 
pas  moins ,  dans  son  intérêt  bien  entendu ,  les 
maintenir  &  un  taux  assez  modique  pour  s'assurer 
la  cMentelle  contre  toute  concurrence  ,  et  pour 
fevoriser,  autant  que  possible ,  l'augmentation  dû 
nombre  des  voyageurs. 

Dans  le  but  de  conserver  une  garantie  contre  le 
monopole  des  compagnies ,  on  avait  voulu  aussi 
reconnaître  en  principe  le  droit  de  libre  circula- 
tion ;  c^est*à-dire  qu'il  aurait  été  permis  à  tout 
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venant  d'éviter  la  location  du  matériel  de  la  com- 
pagnie en  faisant  soi*même  son  propre  service^ 
et  en  payant  le  parcours  d'après  des  bases  dé« 
terminées.  Ces  mesures,  si  on  les  avait  adop- 
tées ,  n'auraient  été  qu'un  moyen  d'entraves  apporté 
gratuitement  au  service,  et  n'auraient  eu  pour  effet 
gue  de  blesser  les  intérêts  de  la  compagnie ,  sans  au- 
cun profit  pour  le  public.  Une  telle  condition  insérée 
au  cahierdes  charges  aurait  nécessairement  maintenu 
les  soumissions  à  des  prix  beaucoup  plus  élevés.  Les 
intérêts  du  public  trouveront  ailleurs  une  garantie 
bien  autrement  puissante ,  puisqu'elle  se  lie  intime^ 
ment  au  succès  même  de  l'entreprise  :  il  suffira  que 
les  compagnies  aient  eu  le  temps  de  reconnaître  que 
le  bas  prix  des  transports  peut  seul  leur  amener  les 
masses ,  et  que  ce  sont  les  masses  qui  font  la  prospé- 
rité d'un  chemin  de  fer ,  quand  le  service  en  est 
régularisé  et  simplifié.  Cette  vérité  bien  constatée  , 
le  gouvernement  pourra  s'en  rapporter  aux  com- 
pagnies elles-mêmes  pour  la  fixation  de  leur  tarif. 

La  législation  anglaise,  toujours  identifiée  par  suite 
du  génie  même  de  la  nation,  avec  la  prospéritéde  l'in- 
dustrie nationale,  avait  compris,  dés  avant  l'expér 
rience,  toute  la  portée  de  ces  considérations.  Elle  dé- 
cida par  avance  la  question;  sans  attendre  des  essais 
dont  elle  avait  prévu  Tissue,  elle  ordonna  que  sur  le 
chemin  de  fer  de  Darlington  à  Stokton,  quelque  court 
trajet  que  l'on  fit,  on  ne  paierait ,  en  aucun  cas, 
un  prix  moindre  que  celui  du  parcours  de  10 
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milles  anglais  ou  16  kilomètres  ;  le  tarif  fixait  en 
outre  un  droit  de  6  pence  ou  60  centimes  pour 
le  passage  de  chaque  plan  incliné.  Mais  ,  d'un 
autre  côté,  le  droit  sur  le  transport  des  houilles^ 
qui  forme  l'objet  principal  de  ce  rat/-u)ay,  établi  à 
un  penny  par  ton  et  par  mile  anglais ,  c'est-à-dire  à 
6  1/4  centimes  par  kilomètre,  est  réduit  à  moiti«S 
pour  tous  les  chargements  qui  ,  j^rcourant  la 
ligne  jusqu'à  son  extrémité  ,  sont  embarqués  au 
port  de  Stokton  pour  être  exportés.  En  sus  du 
prix  de  transport ,  la  compagnie  perçoit  pour  le 
louage  de  ses  wagons^  un  dem^penny  par  ton  et 
par  mile;  le  droit  total  est  donc  de  9*  37  pM: 
tonnne  de  houille  consommée  dans  le  pays ,  et 
de  6^  25  par  tonne  destinée  à  l'exportation.  Par 
ces  sages  mesures ,  le  gouvernement  anglais  at- 
teint le  double  but  de  favoriser  l'accroissement  des 
transports  dans  l'intérêt  de  la  compagnie,  et  d'en^ 
courager,  dans  son  propre  intérêt,  l'écoulement 
bor«  de  ses  frontières  des  productions  de  son  sol 
et  de  son  industrie.  Sans  affirmer  absolument  que 
la  compagnie  de  Darlington  doit  à  ces  conditions 
l'état  florissant  de  son  entreprise,  je  ferai  cepen- 
dant remarquer  que  ce  chemin  de  £^  est  le  seul 
dont  personne  n  ait  jamais  songé  à  contester  lé 
succès.  C'est  donc  im  précédent  qui  devra  être  pris 
en  sérieuse  considération  par  le  gouvernement  et 
par  les  compagnies,  quand  il  s'agira  de  déterminer 
les  bases  d'une  exploitation  analogue. 


A  l'époque  eu  forent  accordées  ea  France  ks 
pi^miâres  concespioas  de  chemins  de  fer  ^  Forga-^ 
Biaatiqn  de  ce  genre  d'établissements  n  y  était  oqu^ 
une  enoore  que  de  la  manière  la  plus  im{wrfiû{n. 
he  gauvemenient  crut  devoir,  par  précaution ^  m 
résc^^  le  moyen  de  mettre  postérieurement  à 
profit  les  leçons  de  Texpériaice.  Il  laissa  donc  dans 
le  vague  toua  les  points  sur  lesquels  il  ne  pouvait 
atatue?  eu  connaissance  de  <^use  et  d'une  manière 
définitive  :  c'est  aipsi  que  dans  l'ordonnance  royale 
qui  autorise  la  construction  du  chemin  de  fer  de 
§aint-£tienne  à  Lyon ,  il  n'est  nullement  question 
(iu  tnmsport  des  voyageurs,  et  qu'on  s'y  est  borné 
jl  fi^er  les  lieux  de  chargement.  Plus  tard  seule- 
ment V  on  décida  que  de  cette  fixati<Ni  résultait , 
comme  conséquence  au  profit  de  la  compagnie  , 
le  droit  de  percevoir  le  prix  entier  porté  au  tarif 
pour  le  parcours  entre  deux  de  ces  stations,  quel«^ 
que  court  que  Ait  d'ailleurs  le  trajet  accompli*  Ce 
principe,  après  avoir  été  le  sujet  de  quelques  con- 
testations ,  fut  enfin  admis  et  mis  à  exécuticm 
comme  formant  la  loi  des  parties.  Postérieurement 
mçpre ,  le  gouvernement  a  adopté  pour  minimum 
du  droit  de  parcours  sur  le  chemin  de  1er  de  Paris 
à  Saint-^Germain  >  une  distance  de  6^000  mètreSé 
Peut-être  est-ce  trop  peu]  je  crois  qu'en  portant 
eette  distance  à  10,000  mètres,  on  aurait  traité 
plus  équitablement  les  intérêts  de  la  oempagaie 
sans  nuire  à  ceux  du  public. 
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Je  n'essaierai  pas  de.  calculer,  «omparati¥emeat 
à  la  dépense,  les  ayantages  que  peuvent  produire^ 
soit  k  création  d'un  chemin  de  fer,  d'un  cipdal, 
d'une  roljite  or^jnaire  ;  soit  la  canalisation  d'uiw 
rivière;  soit  la  construction^  ^u  moyei)  de  l'asphalte^ 
d'une  route  dçnl;  le  service  serait  fait  par  d^  ma« 
chines  locomotives,  nouveau  genre  d'établissemen( 
qui  paraît  devoir  prendre  bientôt  rang  parmi  l^ 
nUles  inventions  de  notre  époque.  De  telles  <^)iiipa^ 
raisons,  je  le  répète,  ne  prouvent  rien  lors<|U'om  ^'ef| 
A  pa?  précisé  le^  termes.  Ppur  leur  donner  qp^ 
que  valeuf ,  il  fEiudrait  qu'on  y  tînt  compte  d'une 
foule  de  circopstances ,  variables  à  l'infini ,  çt  fqr 
la  rencontre  desquelles  on  ne  peut  même  bâtir  un 
système  raisonnable  de  probabilités.  En  efiet,  quand 
il  s'^t  d'ouvrir  une  voie  de  communication, 
la  détermination  à  pnèndre  dépend  et  des  besoins 
que  Von  a  à  satisfaire,  et  de  la  disposition  des  lo- 
calités» et  du  prix  des  matières  premières,  et  des 
ressource^  de  toi^te  espèce  dont  on  peut  disqpo/sçr, 
et  enfin  du  degré  de  civilisation  et  de  l'état  nioral 
des  populations  ch^z  lesquelles  ^t  pour  le^qudles 
cette  voie  doit  être  ouverte.  Qn  ne  sait  pas  ordinai- 
rement, à  mo|ns  que  l'on  n'en  ait  fait  sur  le^  lieux  une 
étude  spéciale,  quelles  grandes  difiërences  existent 
parfois  dans  la  nature  d^  deux  pays  qui»  physi- 
quement, 9opt  ppu  éloignés  l'un  de  l'autre  s  entre 
deux  populations  dont  les  mœurs  et  les  usages  sem- 
blent étrp  à  peu  près  les  mêmes.  G'isst  un  e^M^- 
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men  qae  ne  doit  jamais  manquer  de  faire  prélimî- 
nalrement  celui  qui  fonde  une  industrie  dans  unô 
contrée  où  elle  est  nouvelle.  S'il  froisse  dès  habi^ 
tudes ,  8*11  heurte  sans  ménagement  des  préjugés , 
s'il  n'a  pas  d'avance ,  et  avec  soin ,  pesé  la  résis- 
tance qu'il  trouvera  dans  ce  genre  d  obstacles ,  il 
ndarché  entre  deux  dangers  qui  le  menacent  égale- 
ment :  ou  bien  il  échouera  complètement  dans  ses 
projets;  ou  bien  il  verra,  à  la  moindre  circonstance 
imprévue  qui  viendra  contrarier  ses  efforts,  l'opi- 
nion publique  rejeter  sur  son  incapacité,  sur  son 
ignorance,  ou  sur  des  causes  chimériques  ,  mais 
accusatrices,  ce  que  souvent  nulle  sagesse  hu- 
maine n'aurait  pu  éviter. 

IV.  CkniflidéraiioiiB  sur  les  progrès  prdimMei  de  l'âri 
de  construire  les  cheminis  de  fer. 

L^histoire  des  peuples  nous  montre  Tesprit  hu- 
main toujours  inquiet,  toujours  agité,  toujours  ar- 
dent à  perfectionner  et  à  augmenter  les  moyens  de 
puissance  dont  il  dispose ,  ou  à  se  créer  de  nou- 
veaux besoins  qu'il  s'étudiera  ensuite  à  satisfaire. 
Entraîné  par  un  vague  désir  d'étendre  ses  jouissan- 
ces, d'atteindre  à  un  mieux  indéfini  qu'il  se  repré- 
sente toujours  devant  lui,  l'homme  ne  peut  jamais 
être  satisfait  de  ce  qu'il  possède.  Quand  nous  savons 
le  modérer,  ce  désir  est  salutairéetbienfaisant,  il  nous 
pousse  vers  le  progrès;  mais,  si  nous  ne  le  contenons 
dans  de  justes  bornes,  il  nous  précipite  dans  le  dé^ 
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couragement.  Alors  notis  arrivons  au  dégoût  de  H 
vie;  et  nous  le  trouvons  précisément  dans  un 
penchant  ique  la  nature  a  mis  en  nous  pour  nous 
attacher  à  l'existence,  en  déguisant,  isous  la  granr 
deur  du  r6le  social,  la  chétive  importance  de  l^in^ 
dividu.  C'est  à  ce  besoin  inné  des  jouissances  que 
l'homme  doit  le  développement  de  ses  facukés ,  et 
l'activité  de  son  intdligence;  c'est  à  ce  besmn  qu'il 
doit  les  grandes  conceptions,  les  heureuses  décou- 
vertes, qui  se  groupent  sous  un  caractère  spécial 
à  chacune  dés  grandes  époques  de  la  civilisation, 
qui  gravent,  dans  les  fastes  de  l'humanité,  chacune 
des  phases  de  la  vie  d'un  peuple.  La  satiété  conduit 
l'àme  vulgaire  au  suicide;  mais  die  na  pas,  sûr 
l'homme  de  génie,  cette  pernicieuse  influence ,  ou 
plutôt  rhomme  de  génie  ne  l'éprouve  jamais.  Lors^ 
que  dans  les  connaissances  acquises,  dans  les  faits 
accomplis,  dans  Tétat  présent  des  choses,  il  ne  trouve 
plus  un  aliment  qui  suffise  à  sa  noble  avidité^  alors 
il  s'élance  dans  les  régions  de  l'inconnu^  Là,  il  in- 
terroge les  possibilités,  il  s'attaque  à  de  nouveaux 
problèmes.  Et  parfois  par  ses  combinaisons  pro*^ 
fondes,  par  une  courageuse  persévérance,  d  autres 
fois  par  un  effort  violent  et  subit  de  son  esprit ,  il 
acquiert  au  monde  une  vérité  déplus,  une  science 
nouvelle.  Entre  celui  qui  succombe  lâchement  sous 
le  poids  d'un  désir  stérile,  et  celui  qui,  pour  satis- 
faire ce  désir,  accomplit  et  lègue  à  l'humanité  qud- 
que  grande  et  utile  conception,  la  distance  ne  se 


morare  pus  plus  qii^  c^e  qui  «éptre  l'esprit  4e  1^ 
wati^f 

JUs  4i v^rse»  £su;i|lt^  de  Veggant  humain  nç  se  (^ 
y^i^papt  pa»  d'miifi  mauiôre  régulière  e(  ço^^i^u^^i 
et  Toa  n^  aa^^i^  4étiQiTOiper  à  Favaace  dans  quai 
letts  pprieront  ^s  progrès.  {1  suffit  de  Vin^uenfse  d« 
quelques  individus  pour  entraîner  la  masse  d^ff^f 
9i|e.  direction  tP¥t  k  fait  imprévue.  Qu'un  pqj^ 
devi^ne  i  par  un«  ojiuse  fartuite ,  le  hu\  d^ 
méditations  et  d^  rac]ier<shes  de  quelque^  hofnmes 
d'une  science  ou  d'un  rang  supérieurs;  t^entôt, 
poussés  par  cet  eq[)rit  d'incitation  qui  forme  la  base 
de  notre  caractère,  tous  les  autres  talent^  viendront 
se  grouper  autour  d'eux.  Ces  pentes  diveri^ ,  que 
iuivent  isdément  certaines  portions  de  la  société  ^ 
déterminent  chez  les  peuples  un  aspect ,  un  état 
moral  particuliers  I  et  influent  d'une  manière  sensi- 
ble sur  learaj^rts  de  puissance  et  di^  fi^tune  qui^ 
esistent  entre  eux* 

II  n'est  pas  toujours  facile  de  démdler  les  caqses 
qui  réagissent  ainsi  sur  le  mouvement  social,  fqxj^r 
que  la  masse  wtre  en  jeu,  il  faut  que  les  ee^its 
aimt  été  l^tem^nt  prédisposés,  il  faut  qu'on  leur 
ait  jeté  antérieurement  quelques  idées  en  rapport 
ave^  la  direction  nouvelle  dang  laquelle  on  vçut  les 
conduire*  Mais  l'impulsion  donnée ,  le  mouv^iaent 
eoutinue  et  gagne  de  vitesses  et  souvent  alors  il  de^ 
i4ent  impossible  de  le  régler  et  de  le  contenir;  ^ 
souvent  lamass0  ébraidéedépasie  le  but  ^t  marche 
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loIlgt^mpll  «acore  sws  9'iiiquiéter  du  ppiat  oi^ 
die  aboutira  désormaûf.  Ainsi ,  dans  les  révolutions 
politiques  I  le  ptyple  soulevé  contre  un  pouvoir 
tyrannique.  épuise  le  sigpiçrflu  de  »  fprpe  «t  lef 
festçs  d^  sa  cQlère  contre  le»  n^nuoient^  4^  trtse( 
de  riu4wtrie;  msi ,  h  patipn  qui  a  pris  les  «inu^ 
pour  repousser  l'ennemi  de  ses  frontières  «  passe  de 
la  défense  à  l'attaque,  de  la  résistance  au  désir  d^ 
lacpnquéte. 

1^  Le  siècle  dernier  vit  naître  >  à  la  suite  de  l'im- 
iportel  Newton  I  une  ioy^e  d'hon^i^eji  qui,  dou^ 
d'un  moindre  génie ,  o^t  contribué,  cependant  k  il- 
lustrer cette  époque  si  remarquable  par  )es  décour 
vertes  qui  ontenricbi  les  sciences  ^^  et  surtout  l'as? 
tronomie  physique.  Mais,  après  avoir  créé  l'vt  A} 
calculer  les  circonstances  des  phénomènes  naturels 
dont  ils  avaient  surpris  le  secret ,  ils  ne  purent 
qu'effleqrer  la  matière.  Ils  la  léguèrent  en  cet  état  à 
leurs  successeurs,  qui  appliquèrent  toute  leur  intel- 
ligence à  en  pénétrer  les  profondeurs.  Enfin,  cette 
science  nous  est  arrivée  dépouillée  de  ses  myiitèrç;^, 
et  épuisée  par  les  grands  m^bématiciens  auxqu^ 
nous  touchons  j  ils  ne  nous  ont  transmis  qu'u)^ 
champ  défriché. 

Ces  recherches,  pu  pendant  deux  siècles  s'éiait 
concentrée  toute  l'ardeur  des  écrits,  étaient  pçur 
nous  choses  acquises.  Les  intelligences  manquaiept 
daliment  ;  il  leur  fallait  un  but*  l^Ues  se  le  sppt  pro- 
posé  dan4(  la  résolutiou  de  toutes  \^  qu^gtUmf  4Vi 
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se  rattachent  aul  besoins  les  plus  simples  et  les  plus 
usuels  de  la  société.  Mais  les  penseurs  se  sont  jetés 
dans  la  science  spéculative;  ils  ont  fait  des  livres  rem* 
plis  d'abstractions,  et  ont  négligé  de  descendre  dans 
l'étude  matéridle  des  feits,  dont  la  connaissance  seule 
peut  éclairer  la  pratique.  Les  praticiens  trouvaient 
leurs  ouvrages  ou  trop  au-dessus  de  leur  portée,  ou 
trop  philosophiquement  savants  pour  qu'ils  crussent 
devoir  les  consulter.  Ils  s'accoutumèrent  dès  lors  à 
regarder  la  théorie  comme  inutile ,  souvent  même 
comme  en  contradiction  a^^ec  la  pratique.  Cet  état  de 
guerre  qui  s'est  manifesté  eh  France  au  moment  où 
les  idées  industrielles  commençaient  à  s'y  répandre 
et  à  s'y  populariser ,  a^  singulièrement  retardé  les 
développements  de  Findustrie.  Les  capitalistes  en- 
treprenants, qui  entrevoyaient  dans  d'utiles  spécu- 
lations un  moyen  d'augmenter  leur  fortune ,  com- 
prenant que  le  concours  de  la  théorie  et  de  la 
pratique  était  indispensable  à  la  réussite  de  leurs 
projets  ,  s'efforçaient  de  concilier  ces  deux  sciences 
qui  doivent  toujours  s'éclairer  l'une  par  l'autre. 
Mais  leurs  efforts  furent  rarement  heureux,  et  plu- 
sieurs fois  de  grandes  déceptions  répondirent  à  de 
chimériques  espérances. 

Le  temps  et  Texpérience  ont  commencé  à  modifier 
un  tel  état  de  choses.  L'Angleterre  nous  avait  donné 
l'exemple  en  se  bornant  à  enrichir  son  industrie  de 
tous  les  essais ,  de  toutes  les  découvertes  pratiques 
scMTties  des  ateliers  de  ses  artisans;  cette  méthode  fut 
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adoptée  en  France  ;  alors  de  grands  suocéa  furmt 
obtenus.  Aujourd'hui  l'impulsion  s'est  communia- 
quée  dans  tout  le  monde  civilisé ,  et  Findustrie  soit 
à  grands  pas  une  marche  ascendante,  dont  il  n'est 
donné  à  personne  de  prévoir  la  durée  et  l'issuev 

Les  chemins  de  fer  ont  été  Tune  des  œuvres  les 
plus  étonnantes  de  nôtre  époque.  On  a  pdne  encore 
à  se  familiariser  avec  cette  incroyable  vitesse ,  qui 
entraine  les  voyageurs  sans  leur  laisser  le  temps  de 
se  rendre  compte  de  l'espace  qu'ib  parcourent.  Ce 
qui  n'est  pas  moins  surprenant ,  peut-être  y  c'est 
l'audacieuse  témérité  des  premiers  qui  se  sont 
confiés  à  ces  terribles  moteurs.  Mais  l'influence  de 
l'exemple  est  miraculeuse;  ce  qu'aucun  homme 
isolé  n'oserait  faire ,  dix  simultanément  vont  le  ten- 
ter. Chaque  voiture  renfermait  un  certain  nombre 
de  compagnons  qui  se  donnaient  mutuellement  du 
courage  ;  et  ils  oubliaient  que  le  moindre  déran* 
gement  de  ces  puissantes  machines,  serait  pour 
tous  le  signal  d'une  mort  terrible  et  presque  iné- 
vitable. 

La  réalisation  de  ces  merveilles  de  l'industrie 
et  cette  espèce  de  contagion ,  heureuse  du  reste , 
qui  gagnait  toutes  les  classes,  remuait  toutes  les 
imaginations,  et  faisait  travailler  toutes  les  têtes, 
éveillèrent  dans  un  autre  ordre  une  activité  non 
moins  grande.  Tous  ceux  que  dévorait  la  *soif  des 
richesses,  alléchés  par  quelques  exemples  sédui-^ 
sauts,  par  quelques  fortunes  rapidement  amassées. 
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Èé  ^lersàadèrënt  que  le  moment  étah  verni  d*arrivet 
à  leur  but ,  et  qu'à  tout  prix  fl  fallait  saisir  l'occa- 
sioii.  Dans  tout  ce  qui  s'accomplissait  chaque  joui^ 
éotis  leurs  yeux ,  leur  esprit  .vagabond  ne  vit  que  deà 
événements ,  précurseurs  d'autres  événements  plue 
étanfiants  encore,  qu'ils  se  sont  crus  chargés  de  faire 
éclore.  Ils  prt)clamaiènt  comme  des  miracles  nou* 
veaux  les  conceptions  les  plus  creuses;  ils  écrasaient 
^industrie  naissante  sous  une  multitude  de  projets 
quise  faisaient  remarquer  par  des  combinaisons  ir- 
r^échies,  ou  par  des  idées  extravagantes,  quand 
Un  n  accusaient  pas  l'improbité  et  la  mauvaise  foi. 
Il  semble  que,  ballotté  de  déceptions  en  décep^ 
tions  par  des  spéculateurs  au  moins  imprudents , 
le  publie  aurait  dû  faire  rapidement  son  éducation 
industrielle,  et  s'instruire  à  discemër,v  dans  ce  chaos 
du  bien  et  du  mal^  les  hommes  et  le  projets  qui 
méritaietit  i^a  confiance.  Malheureusement  ce  n'est 
pas  ainsi  que  procède  l'intelligence  humaine ,  et 
l'expét^icnce  ne  nous  apprend  que  trop  combien  les 
fautes  de  ceux  qui  nous  ont  précédés  ou  de  ceux 
qui   nous  entourent,   sont  pour  nous  d'inutiles 
leçons.  L'esprit ,  toujours  charmé  par  ce  qui  lui 
semble  merveilleux ,  et  naturellement  peu  porté 
à  réfléchir,  aime  mieux  se  laisser  éblouir  par  des 
résultats  qui  le  séduisent,  que  de  se  fatiguer   à 
Texamen  circonspect  et  détaillé  d'un  projet.  Cette 
tftche  d'ailleurs  nécessite  souvent  l'étude  de  scien- 
ces qui  nous  sont  étrangères,  la  connaissance  ap- 
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^rofondie  de  choses  que  notis  possédohs  SbperS* 
ciellement,  des  î«dierches  pénibles^  des  calcûB 
tompliqaës.  On  recule  devant  d'&ùssi  dtires  condf-t 
lions  ;  on  édifie  en  masse  et  d'un  jseul  coup  ^  saM 
s'arrêter  auï  détails  ;  on  veut  jouir  Mte  ^  sans  peine  ) 
sans  travail.  On  iite  de  la  fécondité  de  son  iihagi'^ 
nation,  la  solution  improvisée  des  problêiiies  léè 
plus  ardus ,  et  l'on  regarde  eh  pitié  ces  ésprftls  lents 
et  lourds  qui  n^échaftiudétit  que  titnidemelM  UH 
Système  sur  plusieurs  années  tte  labeur  et  d*ekpé-^ 
riences.  Si  on  ne  leur  leftise  pas  la  pro^de^ii^  et 
un  certain  mérite ,  du  moins  fait-on  bien  peu  dé 
cas  de  leur  prudence  méticuleuse ,  comparée  aut 
traits  de  lumière  que  l'on  croît  voir  à  chaque  ta-*- 
stant  jaillir  de  son  cerveau. 

C'est  se  faire  d'étranges  iHuSions.  L'hemme , 
faible  quand  il  est  isolé,  a  besoin  ,  pour  produire, 
du  secours  du  tetiips  et  de  Vaide  de  ses  semblables. 
SouTent  telle  découverte ,  consignée  sOUS  quelques 
mots  dans  les  pages  de  l'histoire ,  a  pris  naissance 
et  s'est  m<h*ie  laitèment,  à  travers  des  disdassiobs 
et  des  contradictions  dont  la  durée  nous  paraîtrait 
inexplicable,  fit  cependant  nous  entendons  proeta^ 
mer  chaque  jour  de  prétendues  innovations  ^  dont 
chacune  est,  dit*on,  destinée  à  changer  notre  état 
social.  Mais  en  voyant  presque  toutes  ces  brillantes 
promesses  aboutir  aux  plus  complets  avorteménts  ; 
en  voyant  les  déceplitms  succéder  aux  dééeptions,  oti 
se  prend  à  âét>lorer  laveuglettient  qui  précipite  dans 
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de  £stU68e8  voies  des  hommes  doués  d'une  eertiine 
altitude»  Ces  hommes  bien  diriges,  appliquant  leoi: 
imelligence  à  remplir  des  carrières  plus  eu  rapport 
avec  leurs  talents  réds^  auraient  pu,  du  moins»,  ré-r 
pondre  à  quelqu'un  des  besoins  de  la  société;  leur 
rôle  aurait  été  plus  mod^te,  mais  aussi  moins  inu- 
tile et  peut-être  moins  pernicieux. 

Si  les  grandes  découvertes  répondent  rarement  à 
un  besoin  social  reconnu  et  analysé  d'avance,  il  n'en 
est  pas  de  même  du  perfectionnement  deschosesexi* 
stantes,  qui  est  {H*esque  toujours  1  objet  d'efforts  di- 
rects et  soutenus.  Les  hommes  de  talent  qui  y  dé- 
vouent leur  temps,  leurs  travaux,  leurs  réflexions, 
leurs  recherches^  s'acquièrent  ainsi  des  droits  incon- 
testables à  la  reconnaissance  publique.  Souvent,  il 
est  vrai ,  pendant  qu'ils  poursuivent  leur  but  avec 
une  généreuse  persévérance,  leur  pays,  leurs  con- 
temporains les  ignorent;  mais,  quand  ils  parvien- 
nent à  réaliser  quelque  amélioration  réelle ,  ils  s'as- 
4surent  une  gloire  durable.  L'avenir  conservera  et 
véqérera  leur  nom  j  tandis  qu'il  n  y  a  ,  même  dés 
le  présent,  que  m^ris  pour  tous  ces  prétendus  fai- 
jseursde  prodiges,  qui  réussissent  un  jour  à  duper 
la  crédulité  publique. 

Il  ne  £etut  pas  se  dissimuler,  toutefois,  que  cette 
manie  des  inventions,  ces  efforts,  quelque  vagues  et 
décevants  qu'ils  soient,  cette  tendance  ostensible  des 
esprits  remuants,  influent  sur  la  disposition  de  la 
masse ,  et  lui  impriment  un  mouvement  favorable 


HISTOIRE   DES  CfiBMINâ   DE   FER.  ^S 

m  progrès  des  idées  et  des  choses.  L^  hommes  sage- 
ment obseryateurs  recaeillent ,  je  dirais  presque  lé 
résumé,  la  substanéede  toutes  ces  aventureuses  ten- 
tatives ;  ils  assemblent  les  faits,  les  coordonnent,  les 
comparent  ;  ils  choisissent  dans  le  nombre  ceui  qui 
peuvent  aider  à  laccomplissement  de  leurs  propres 
desseins.  En  les  classant  ainsi ,  en  les  dépouillant 
de  ce  qu'y  ont  ajouté  l'entfaotisiasme  ou  le  charlata- 
nisme ,  ils  parviennent  presque  toujours  à  leur  assi- 
gner un  certain  degré  d'utilité  applicable  aux  pro- 
grés de  la  science  et  de  l'industrie.  Un  tel  résultat 
est  loin  de  répondre  aux  extravagantes  promesses 
des  prétendus  inventeurs  ;  mais  l'honneur  ne  leur 
est  pas  même  attribué ,  et  ils  auraient  d'ailleurs  trop 
d'amlHtion  et  trc^  peu  de  jugement  pour  accepter 
un  td  lot* 

Ce  dévergondage  des  idées  exerce  parfois  aussi 
une  motion  directe  dans  un  sens  plus  heureux  et  plus- 
fSéomd.  Il  contribue  à  agrandir  le  <^amp  des  médita- 
tions de  certains  hommes  dont  le  regard  n'eût  point 
osé  interroger  des  problèmes  trop  hasardeux.  Car  il 
est  de  oes  esprits  pru^nts  et  positife  qui,  acceptant 
pour  limites  à  leur  puissance ,  la  combinaison  des 
él^ents  acquis  à  la  science,  se  font  une  loi  de  ne 
tien  tailer  au  delà.  Hais  quand  on|leur  a  brisé  la 
barrière,  quand  on  les  a  jetés  sur  un  plus  vaste  ter- 
mina ils  donnent  alors  carrière  à- toute  leur  imagi- 
nation ,  et  il  est  rare  qu'ils  ne  parviennent  paa  à 
lecueilUr  quelque  heureuse  moisson, 
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Dès  qu'on.^  entrevu  quçis  ipervdlleui:  ràiiil^ato 
OQ  po^ivait  obtenir  de»  cheminsi  de^  fer»  c%  fut  um 
adoration,  un  en^iou^iasm^  général,  Tpufi  la» 
bommi^  spéciaux  entraînés  dans  cet  élan ,  rivali^» 
saient  dç  «éle  i  chacun  voulait  «'attirer  une  part  d« 
la  reconnaissfance  publique  ;  et  l'on  travaillait  k  Wf^ 
liçer  }es  défauts,  à  perfectionner  les  moyens  ^'mi^ 
çution,  à  sub^titjoer  aux  instruni^nts  uiptéa>  d'autre 
instruments  exempts  des  vices  que  l'on  recoonaiasatt 
dans  les  premiers.  L?i  réunion  de  tant  d'efibrts  % 
amené  de  précieuses  réformes;  mais  tout  p'est  pas 
fait  encore  ^  et  Ton  ne  saurait  mettre  trop  de  pcir^ 
sistance  dans  les  recberches. 

l<es  cbemins  de  fer  ont  subi  la  loi  ^omnume  à 
tout  ce  qu'en&nte  le  génie  des  bownes  :  ils  ne  simt 
pas  nés  à  l'état  parfait.  Ce  sont,  pour  ainsi  dire,  an 
macbinea  complexes  dont  Tbarmonie  d'ensemble  est 
subordonnée  à  la  perfection  relative  de  chacune  des 
parties,  et  cette  harmonie  est  encore  &ft  incomplète. 
Bl(ais,  comme  il  enfut  de  même  de  toutes  les  créations 
des  arts  industriels;  commie  les  établissements  où 
l'ooi  travaille  h  fer,  les  filatures  de  coton  et  cent 
^tr^  brsw^s  o^t  i^ubi  en  peu  d'années  des  bekk 
dificatioœ  inattendues ,  incroyables.;  comme  les 
iff^cbin^  niôme  qui  fonctionnent  sur  lesraib,  ont 
eu  aussi  um  mhm%^  et  put  été  admiirées  ccamn» 
idée,  avant  d'être  admirées  pour  la  puissance  i^ 
la  facilité  4e  leur  jeu  ;  il  serait  insensé  de  ne  pat 
espérer  des  chemins  de  fer ,  pour  ravenir ,  det 
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avantagea  beaucoup  plus  grandi  ç^ccnre  qua  cew 
que  Ton  obtient  aujourd'hui. 

La  question  première  et  capitale  qu'ait  à  ré|o«r 
dre  l'ingénieur  chargé  de  tracer  un  çhemûi  de  fer» 
c'est  de  déterminer  danif  qu^le  proportion  li|  d^ 
pense  devrs)  ^e  }inïit^,  ppur  assi^iw  à  ja  cQm^ 
pignîe ,  wus  le  rapp^rj  finapci»,  \m  {rfu«  giundl 
bénéfices  possibles.  Poup  ^»  ,  il  lMi  û^poriyp 
surtout  de  supputer  ^actement  qu^les  serpnt  Is 
q^antit^  et  1^  nature  de«i  matières  transportée^ 
Flus  cette  quantité  aer«  considérable,  plu»  }e  twik 
devFfi  être  parfait,  phis  le  chemin  devr»  dtie  %^ 
cile  à  pratiquer.  Dans  ce  cad  >  un  surm>it  de  àé^ 
pense  ,  pour  l'établissement  ,  ne  tpurnevfi  q^k 
l'économie  dans  l'exploitation.  Çn  e£fet ,  sur  ua% 
voie  commode  et  solidement  établie  ,  les  frais 
jounialiers  sercmt  moindres,  et  le  mouvement  pour- 
ra être  plus  considérable;  il  laudra  donc  to^fi 
combiner  de  telle  sorte  que  la  diminution  des  ârai% 
<}e  traction  et  l'excédant  des  recettes  poqr  1% 
transport,  compensent  ou  dépassent  l'intérêt  d^ 
la[s<»aame  dépensée  en  expédant  pour  obtenir  mi 
^emin  de  fer  plus  parfait.  Le  proWèn^e^  eaX  ]mMn 
coup  plus  compliqué  lorsque  h  cb#i«in  de  fer 
doit  transporter  concurremment  ]e^  marcbmdise* 
et  les  voyagrars.  Alors  il  faut  làire  entrer  dans  les 
calculs  la  possibilité  d'augmentation  du  nombre 
des  voyageurs ,  ù  le  service  s'exécute  avec  rapi- 
dité et  sécurité.  IVun  autre  côté ,  si  la  nuose  dea 
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fransports  de  toute  nature  est  déterminée  parde$ 
conditions  positives  et  invariables  ,  et  qu'il  n'y 
ait  nulle  probabilité  que  Texécution  plus  ou  moins 
bonne  du  service  puisse  amener  quelque  notable 
différencie  dans  les  recettes,  il  devient  évident  qu'il 
foûdra  sacrifier  la  perfection  à  l'économie.  Dès  lors 
il  faudra  restreindre  la  dépense  de  manière  à  ob- 
tenir encore  le  résultat  final  le  plus  avantageux , 
ce  qui  peut  en  thèse  générale  se  formuler  ainsi  : 
Que  l'intérêt  de  la  somme  employée  à  établir  , 
ajouté  aux  dépenses  d'exploitation ,  d'entretien  et 
de  renouvellement  du  matériel  ,  composent  le 
moindre  total  possible  ,  relativement  à  tous  les 
avantages  réunis  sur  lesquels  on  est  en  droit  de 
ëompter  dans  le  cas  particulier. 

L'exécution  des  grandes  lignes ,  confiée  exclu- 
sivement à  des  compagnies,  présentera  de  graves 
inconvénients.  Il  se  rencontrera  souvent ,  dans  lé 
cours  des  travaux ,  des  circonstances  que  l'état 
aurait  prises  en  considération,  parce  qu'il  a  un 
intérêt  égal  à  féconder  toutes  les  sources  de  pros- 
pérités; mais  auxquelles  les  compagnies  n'auront 
aucun  égard,  parce  qu'en  faisant  sur  ce  point  le 
sacrifice  de  leur  intérêt ,  elles  n'auraient  aucune 
compensation  à  attendre.  Cet  intérêt ,  du  reste , 
parce  qu'il  ei^t  individuel^  sera  nécessairement  et 
toujours  en  contradiction  avec  la  véritable  éco- 
nomie politique,  qui  comprend  dans  sa  sollicitude, 
l^cord  de  tous  les  intérêts  divergents.  Si  nos  lé- 
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gisiateurs  avaient  ainsi  envisagé  la  question  ;  tfih 
s'étaient  r^résenté,  en  outre ,  combien  il  importe 
à  notre  industrie  que  l'on  exécute  promptcmeiit 
et  avec  toute  la  perfection  possible  le  système 
complet  de  chemins  de  fer  que  notre  pays  réclame 
d^uis  si  longtemps  déjà  ;  s'ils  avaient  con»dér^ 
combien  les  compagnies  éprouveront  d'embarras  ^ 
de  difficultés  à  organiser  de  grandes  administra-^ 
tions,  peut-^tre  auraient-ils  modifié  leur  décision^ 
Ils  n'auraient  pas  jugé  que  les  justes  moti£s.  qui 
leur  faisaient  accepter  les  ofires  dep  compagnies  ,> 
dussent  leur  faire  repousser  toutes  celles  du  gou«^. 
vernement.  Ils  auraient  reconnu.,  au  contraire  y, 
que,  pour  le  bien  général,  il  convenait  de  laisiser* 
faire  simultanément  un  double  essai,  9&n  4^  dés 
cider  plus  tard^  en  connaissance  de  cause,  à  qui 
il  conviendrait  d'accorder  la  préférence. 

La  valeur  des  chemins  de  fer  y  vCpmme  placer 
ment  de  capitaux,  est  encore  trc^  incertain^  pourr 
que  Ton  sache  si  les.  compagnies  auront  toujours 
à  se  féliciter  du  triomphe  qu'elles  ont  remporté 
devant  les  chambres.  L'exemple  du  chemin  de 
Manchesjter  à  Liverpool,  le  seul  que  Ton  pwsse 
citer,  et  sur  lequelont  été  basés  Jusqu'ici  tfmn 
les  calculs,  n'est  pas  de  nature  à  ne.laissegc  aacu% 
doute.  U  est  vrai  que  pendant  huit  ani^  le  succéit 
a  paru  constaté;  que  des  dividendes  régulièrement 
distribués  ont  maintenu  les  actions  à  un  cours  élevé; 
il  est  vrai  que  des  comptes  rendus,  ,4es rapports dé« 
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taiiléiâét  tutninetit  qiiî  exposaient  la  situatioii  pro5- 
pèÈiôderenti*eprise,  ont  été  répandus  dans  tout  le 
tfî^nâè  ËiViKéé ,  «tttentif  à  bette  f  Utéressante  épreuve; 
nftiènous  heconhàissonspàiàéàèot*eIè  dernier  mot 
âê  cettâ  afifàiré.  Les  Comptés  ne  sbiit  poiht  d'une 
ftfithenliefté  inattaquable.  On  lèl  a ,  ail  contraire , 
elplitj[uél^  de  manière  à  éveiller  quelques  soupçons 
siir  te  réalité  du  chiffré  net  des  bénéfices  ^  ;  oh 
a  éf û  t^eéofaiiëîtt^  que  ces  bénéfices  aA^ient  été  pris 
étti  les  ertiprtkïils  considérables  dont  la  compagnie 
s'est  gt*ëvéfe.  Et  bes  émprufits  eux-mêmes  semblent 
aécusei*  tin  malaise,  puisqu'ils  tendent  ihdéfitiiment 
à  éiiÎBer  le  capital ,  sans  qu'ils  aient  produit  encore 
d'augmentation  bieh  sensible  dans  la  valeur  du 
diemin ,  et  saiis  que  Ton  puisse  indiquer  une  épo- 
ijpïé  à  laquelle  on  pourra  n'y  plus  avoir  recours. 

Au  reste,  aucune  parcimonie  h'a  ralenti  le  per- 
fectionnement de  ce  chemin.  Loin  de  Ik  ,  toute 
fliiioviâon  que  Ton  jiigéaît  heureuse ,  y  était  ap- 
^li^ée  sur-lé-champ,  sauf  à  être  bientôt  elle-même 
f^Mplûcée  par  quel(Jue  nouvelle  modification.  Les 
^ôtèmei*^  dont  ledërhier  était  toujours  le  meilleur, 
Se  succMant  rapidement,  on  comprend  ôombîett 
fl  devenait  dispefidieul  d^exécuter  ainsi  change- 
ment!^ sur  ëtiàhgements  ;  et  combien  ces  frais , 
tIMijOtirs  destinés  à  i^parér  des  fautes  par  des  ihe- 
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^  llttt.  aimons  et  de  Aidder,  Rapport  préienté  aux  Cham^ 
W»  l^hmm.  Bruxelles,  163t  ;  tableau,  pafce  ^  hU. 


mSTOIBE   DBS   CHËMÎirS   DE   FER.  t^ 

sures  ()ue  lé  lendemain  on  regardait  â  leiir  tbur 
comme  incomplètes,  ont  fin  compromettre  râvenli' 
de  réntrèprisé.  L'administration  se  serait  peut-être 
môntréf*  pltis  ^rttdènle,  Si,  an  lien  dfe  distribue* 
dësdivïdétidèS  à  sfeà  aétiotinSires,  elle  en  eût  eïri- 
pldyé  le  montant,  ett  idni  6h  èii  pattîë ,  S  kùà^ 
fbétïiet  bû  à  diùéliortï*  sbn'  riitftërîeî  et  sa  H^néi 
L'affKîl^,  îlfesï  vrai,  A'âliràk  pa&  joui  d'un  aussi 
^ttd  crédit,  lès  àetî5iihàires  en  auraient  Usé  dVëè 
f)lttS  de  téSeiSrè,j  milh  11  serait  |i6sâfibïè  qiie  léurè 
tetéreté  ne  ^'è«  fiissfeiit  parf  plus  mal  tronvési^    *' 

M  compagnie  du  chëtiiih  de  tei'  dé  Dariingteii'à 
Stôkton  a  mis  plue  Ôérèirconspefclion  à  adopter  VA 
îiinoVfeltiôns  dont  élit  l'éconna:îs^aît  aussi  la  ïiéées- 
jSîté  j  sbn  dtédît  s'en  eàt  élevé  pki  letitettient,  pèikt^ 
être,  mais  il  est  plais  Sdlidéj  et,  en  rtàlité,  cette 
èhtréprisé  nie  ^iàîrah  eii  voie  de  succès  tnieùi  coti*- 
statéè  que  toutes  tJéUès  de  même  genre 'que  Ton  à 
fytèSjdsrquIch      \'  \ 

La  coiiipâgnïé  dti  chemin  dé  Saint -Etîennte  à 
Lydii,  adoirtant  une  marche  mlite  entre  celles  dék 
deux  ict)tlipdgnîès  pt^cédentes,  a  résolu  de  s^eti  tenit 
à  un  prehiler  emprunt,  fet  d'employer  le  J)rddtiit  dé 
sesrecelïés  à  foire  léë  bhàngemènts  i|u*elle  croirait 
utiles,  fille  a  teaintehu  cette  décîsioti,  au  risque  de 
Voir  k)ti  (îtédït  ^altérer,  et  le  cours  de  ëes  actions 
tomber  aiî-dèssous  de  leur  valeur  nominale.  L*et- 
t)ériéndè  apprendra  laquelle  de  Ces  trois  entreprises 
a  le  mieùi  (Calculé  àes  moyens  dé  prospérité. 
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Le  jsyi^ème  général  des  majohîiies  qui  ont  la  ya-r 
peui:  pour  principe  de  leur  mpuvement,  et»  par  con* 
jséquent,  desniachines.  locomotives,  est  sur  le  poi|i( 
de  subir  une  révolution.  Chaque  jour  les  hases  sur 
lesquelles  s'édifie  le  nouveau  système  sont  mjeu3( 
étudiées  et  acquièrent  plus  de  ccmsistance..  Depuis 
plusieurs  années  on  a  remarqué  que  du  calorique 
employé  à,  réduire  l'eau  en  vapeur  et  à  en  élever  I9 
température,  une  faible  partie  seulement  s'utilisait 
p^ur  la  production  de  la  force  .que  ces  m^chii^pf 
dépensent  au  service  de  l'industrie.  Quelques  es^^ 
en  grand  ont  déjà  confirmé  Içs^  savantes  théories 
p^ .lesquelles  on  a  été  conduit  à  ces.observatiou(|^ 

Po^r  donner  une  idée  du  principe  s^r  lequelref- 
posera  le  nouveau  genre  demachine^^  je  ferai  re^ 
marquer  que  les  machines,  à  feu  étant  ^naises  en.  je^ 
par  de  l'eau  transfcHinée  en  yapeiir,  que  l'on  eaÇ 
obligé  de  r^eter  continuellement  d^ns  l'air,  ou  dç 
condenser  avec  de  Feau  froide  après  s'en  éjlre  sejrvi^ 
il  y  a  dépense  inutile  de  chaleur.  Comnie  l'ex- 
périence a  démontré  que  la  quaptité  de  calorique 
nécessairq  pour  élever  un  gaz  quelconque  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés,  est  inférieure  dans  uq  grand 
i^pport  à  ce  qu'il  en  faut  pou,r  amener  de  l'eau  à 
l'état  de  vapeur ,  et  élever  cette  vapeyr  au  même 
degré  de  tension  et  de  température,  on  en  a  co^çli^ 
avec  raison  que  si^  pour  les  mêmes  usages^  on  ppur 
vait  substit^er  un  gaz  permanent  à  la  vapeur  d'eau, 
on  obtiendrait  une  économie  conadéraf)lev  _    » 
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C'est  un  inépuisable  sujet  d'admiration ,  que  de 
voir  l'industrie  et  les  ressources  de  toute  nature  se 
développer  dans  un  rapport  constamment  égal  avec 
raccroissenient  progressif  de  nos  besoins;  que  de 
voir  des  découvertes  nouvelles  venir  toujours,  au 
moment  opportun ,  combler  les  lacunes  qui  sem- 
blaient devoir  ralentir  la  marche  de  la  civilisation» 
Ainsi  Fart  de  produire  le  fer  par  la  houille  fut  trou* 
vé,  lorsque  déjà  on  se  demandait  avec  inquiétude 
combien  de  temps  encore  les  forêts  pourraient  suf- 
fire à  une  si  énorme  consommation.  Et  si  nous  sup- 
putons aujourd'hui  combif^n  de  siècles  il  faudra  pour 
épuiser  tout  cç  que  les  houillères  peuvent  fournjir 
de  combustible ,  le  géologue  nous  répond  qu'à  pçu 
de  distance  de  la  surface,  du  sol,  se  trouve  un  foyo^ 
inépuisable  de  chaleur^  dont  il  ne  désespère  p^  de 
nous  livrer  un  jour  la  libre  et  complète  jouissance. 

En  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer^  il  n'est  pas 
hors  de  raison  de  présumer  qu'une  augment^tioi^ 
considérable  de  voyageurs  et  de  marchandises^ 
étant  tour  à  toiir  effet  et  cause  de  leurperfection- 
nement  graduel,  ils  en  arriveront,  par  une  suite  de 
réformes  opérées  sur  toutes  leurs  parties,  à  un  état 
dont  les  constructions  actuelles  ne  permettent  pas 
même  de  concevoir  l'idée,.  L'invention  des  chemins 
de  fer  a  été  suivie  de  l'invention  ou  de  la  mise  en 
œuvre  de  moyens  mécaniques,  et  même  de  plusieurs 
arts  nouveaiix  destinés  à  leur  prêter  secours.  Ces 
ressources,  dont  on  ne  tire,  encore  qu'un  pai;ti  plus 
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OU  moins  limité,  subiront  sans  aucun  doute,  aveô  le 
temps,  de  précieuses  modifications.  11  est  fort  pos- 
sible, par  exemple,  qtie  Vôn  en  arrive  â  éxttaire  et 
à  déplacer ,  trés-facîleiherit  et  â  très-peu  de  fraîis , 
de  grandes  masses  de  terres  ou  de  roches;  que  Voh 
parvienne  &  établir  dés  voies  qiii,  offrant  une  grande 
élasticité,  atténuent  les  secousses  que  les  wagons  et 
les  machines  éprouvetit  datis  leur  course,  et  rédui- 
sent considérablement  la  détérioration  des  roueé  e't 
des  rails,  et  la  f)Ossibîliié  dés  accidents. 

Ces  problèmes  résolus ,  on  pourra  alors  percer 
lès  hioiitagnes,  éomblér  lès  vallées;  redresser  le 
tùUts  des  fleuves ,  tout  en  creusant  leur  lit  et  en 
âu^entant  leur  tirant  d*^eau;  tracer  de  longues  li- 
gnes droites  bu  des  courbes  d*un  immense  rayon, 
en  leà  maintenant  sous  un  àiyeau  constant.  Il  sera 
iacile  encore  dé  donner  à  la  voie  d'un  chemin'  de 
fer  telle  lai^géur  que  l'on  voudra ,  et  d^y  effectuer 
les  transports  avec  line  vitesse ,  une  facilité  et  une 
économie  aussi  sép^rieureS  â  ce  que  ïon  obtient 
aujourdliiii ,  que  lès  nioyens  dont  liôus  nous  seifvons 
maintenant ,  soiit  supérieurs  ^  ceux  que  l'on  em- 
ployait il  y  a  un  siècle. 

Mais  ,  pour  déterminer  t^accomplissement  rapide 
de  ces  perfectionnements  sur  lesquels  nous  ne 
pouvons  émettre  que  de  timides  prévisions,  il 
est  nécessaire  qu'une  judicieuse  sollicitude  et 
une  protection  éclairée  encouragent  les  efifbrts; 
il  hni  ^û^uné  législation   bienveillante  s'attache 
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à  favoriser  toute  innovation  basée  sur  une 
série  de  faits  incontestables ,  et  appuyée  sur  une 
théorie  reposant  sur  les  principes  certains  de  la 
science.  .  .^  ,,,,,,  ^ 

Que  les  gouvernements*  acceptent  cette  noble  tâ- 
che ,  et  ils  trouveront  Jeyr  jus\^  récompense  dans 
la  prospérité  des  peujJlpSi^  Qu'il?  ne  craignent  pas 
d'accorder  quelques  faveurs  aux  compagnies  nais- 
santes ,  de  tendre  une  main  secourable  à  celles  qui 
souffrent.  Ces  secours  administrés  à  propos  et  avec 
cHs^értiethe^t^  rendront  au  leemtutile  ^  qu'Us  lui- 
ront coûté.        '  *    ^     '  ' 
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CHAPITRE  n. 

EXABIEN   DE  QUBLQUB9  QITBSnONS 
PRélIMINAIRBS. 


I.  Conditions  qoe  doit  remplir  rivigénfear  ehtrgé  de  diriger  . 
la  constmction  d'an  cbemin  de  fer. 

L'art  de  tracer  les  chemins  de  fer  est  si  nouveau 
encore;  les  règles,  les  expériences  pratiques  sur  les- 
quelles il  s'appuie  ,  sont  encore  si  incertaines  et  su- 
jettes à  tant  de  variations,  que  celui  qui  veut  en 
foire  une  étude  sérieuse,  loin  d'avoir  à  recueillir 
des  principes  arrêtés  d'après  lesquels  il  se  guidera, 
doit  se  créer  une  méthode  complète  à  l'aide  de 
ses  observations  personnelles.  Pour  l'exécution  des 
antres  travaux  qui  rentrent  dans  ses  attributions, 
l'ingénieur  est  dirigé  par  un  code  de  préceptes 
mathémathiques ,  d'autant  plus  précis  que  Fob* 
jet  en  est  plus  simple,  et  que  l'usage  les  a  plus 
longuement  éprouvés.  Mais  la  multiplicité  des  con- 
naissances nécessaires  pour  bien  diriger  la  construc- 
tion d'un  chemin  de  fer ,  le  petit  nombre  et  le  dés- 
accord des  essais  antérieurs  d'après  lesquels  on 
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pourrait  chercher  à  s'éclairer ,  en  font ,  quant  à  pré- 
sent ,  un  art  tout  à  fait  exceptionnel.  N'ayant  aucun 
mattre  qui  puisse  le  lui  enseigner ,  Tingénieur  n'y 
peut  suppléer  que  par  ses  recherches  i  ses  médita- 
tions, ses  expériences ,  ses  voyages. 

La  tâche  devient  donc  pour  lui  d'autant  plus  diffi- 
cile et  plus  épineuse,  que  l'application  pratique  de 
ses  combinaisons  s'éloigne  plus  du  domaine  des  con- 
naissances ordinaires;  et,  pour  comble,  il  doit  su- 
bir le  jugement  dhommes  versés  tous  dans  quelque 
science  spéciale,  et  dont  chacun  ne  manquera  pas  de 
regarder  la  réussite  du  projet  comme  subordonnée 
exclusivement  à  ce  qui  se  rattache  à  la  branche 
qu'il  cultive ,  faisant  bon  marché,  du  reste,  de  toute 
mesure  qui  y  sera  étrangère. 

Le  financier  se  tiendra  pour  certain  que,  la  com- 
pagnie constituée ,  le  capital  réuni ,  la  concession 
accordée ,  on  peut  regarder  la  question  comme  ré- 
sine ,  et  que ,  quant  au  reste ,  il  ne  peut  survenir  ni 
obstacles,  ni  entraves,  ni  accidents. 

L'ingénieur  assimilera  les  travaux  à  exécuter  à 
ceux  qu'exige  l'ouverture  d'une  route ,  sans  tenir 
compte  d'aucune  dififêrence  de  portion  ni  de  be* 
soins. 

L'honmie  d'afiaires  réduira  la  difficulté  à  l'appli- 
cation au  profit  d'une  compagnie  particulière,  de 
la  loi  sur  les  expropriations  pour  cause  d'utilité 
publique ,  et  aux  traités  à  taire  avec  les  proprié- 
taires. 
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X^  mécwicien  ne  prendra  en  considâration  quQ 
la  nécessité  d'en^ployer  une  multitude  de  machines 
nouvelles,  inconnues,  et  dont  il  s'agit  de  rendre  Fu^ 
sage  familier. 

Le  commissionnaire  chargeur  et  le  négociant  re^ 
garderont  tous  les  embarras  comme  conçenU^és 
dans  r(»rganisation  du  service  de^  trani^rts,  deii 
messageries,  des  voyageurs,  de^  recettes  et  d^p^x^ 
ses,  etc. 

Enfin,  ensuivant  un  ordre  décroissant,  chaque 
employé  verra  la  réussite  de  l'entreprise  circon-t 
scrite  dans  la  limite  des  fonctions  qui  Jlui  fopt  con«^ 
fiées. 

Or  y  toutes  ces  branches  doiv^t  çoi^cporir  i^^ 
multanément  et  chacune  pour  sa  part  relative , 
à  rharoioqie  de  reqsemble;  elles  sont  d'aitleprs  re- 
liées ei^tre  elles,  mw  p^r  des  cpnditiqns  que  de» 
hommes  spéciaux  sont  rarement  capables  d'apprêt 
cîer.  U  est  donc  de  première  nécessi^  que  celui  qui 
doit  diriger  Fensa^ible  des  opérations  ne  soit  étran- 
ger èi  aucune  des  parties  qui  y  contribuent  j  il  faut 
qu'il  ait  arrêté  son  système ,  et  qu'il  en  ait  régularûié 
la  marche  en  faisant  usage  de  tous  les  ressorts  qu'il 
doit  mettre  en  mouvement;  il  faut  qu'il  soit  doué 
d'une  grande  £mneté,  d'un  grand  courage;  il  Êmt 
enfin  qu'il  ait  eu  le  soin  de  se  j^c^  à  l'avance  dans 
une  position  indépendante  des  hommes  dont  il  dé- 
pense les  capitaux.  Cette  dernière  précauticm  est 
indispensable  à  sa  tranquillité  et  à  sa  liberté  d'agiTt 


SUl  n^lig^  4^  la  prepdre,  les  circonstances  les  plus 
insignifiantes  pçpyent  devenir  pour  lui  )a  cause  de^ 
plus  graves  contrariétés.  Le  refus  d'un  employé 
inepte ,  présenté  par  un  protecteur  qui  se  trouvera 
blessé;  un  choix  qui  indisposera  ceux  qui  n'en  ^tr 
ront  pis  l'objet;  des  modiScations  soit  d^ns  le» 
projets,  soit  danjf  l'emploi  ^e  quelques  c^pitani^i 
comm^déespar  des  circonstances  impérieuses  j  le 
changement  de  quelque  ^nctionnaire  p^rmi  çei^ 
qui  4éfendent  les  intérêts  de  la  partie  publique 
contradictoireme^t  avec  la  compagnie,  et  mill^ au- 
tres cas  imprévus  se  transformeront  pour  lui  en 
sujets  d'ennuis*  Dès  lors,  non *- seulement  soi^ 
esprit  désagréab^euiei^  préoccupé  perdra  ui^e  partie 
de  sa  puissance,  mais  sa  position  même  pourra  s'en 
trouver  sérieu^epent  çompron^iise.  On  le  pressurera 
dans  les  limites  d'un^  tutelle  rigoureuse;  des  refus 
ou  des  exigences  arbitraires  paralyseront  ses  efforts; 
^es  intentions  seront  méconnues;  son  talent  sera  ré:- 
voqué  en  doute,  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  se  trouye 
forcé  de  résigner  le  fruit  de  ses  travaux  et  toutes  ses 
ei^érances  auf  mains  d^un  supciesseur ,  et  souvent 
decelui-iàmême  dQiNt  les  perdes  miMaugeuvres  9if- 
ront  am^né  ça  4îf  ^^* 

]Sn  Angleterre,  les  e^pemples  4^  tel^P^  tracasserie 
sont  beaucoup  moins  fr^uents  qu'en  Francjç.  L'es- 
prit d'association  y  ^st  mieux  con^^ris  et  (Jus 
mdr.  Cbacun  sait  qu'^s'ei^^eanjt  dans  une  qj^fér 
ration  qui  peut  rapporter  de  (prands  biénéfiçei^)  on 
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doit  accepter  toutes  les  chances  de  non-succès  qui 
peuvent  se  présenter.  Lorsque  des  revers ,  des  acci- 
dents, des  circonstances  malheureuses  viennent  dé- 
jouer des  combinaisons  qui  avaient  été  reconnues 
sages ,  renverser  des  espérances  qu'on  avait  crues 
fondées,  les  compagnies  lés  subissent  ou  s'efforcent , 
d'y  parer.  Mais  elles  se  gardent  bien  d'aggraver  le 
mal  en  chargeant  leurs  directeurs  d'une  injuste  res- 
ponsabilité et  en  se  hâtant ,  sans  de  graves  motifs, 
de  les  remplacer  par  d'autres  dont  elles  auraient  à 
payer  sur  nouveaux  frais  l'apprentissage. 

Nous  arriverons,  sans  nul  doute,  à  donner  à  nos 
associations  ce  caractère  de  gravité  qui  leur  manque, 
et  à  détruire  en  nous  cette  versatilité  puérile  qui 
nous  fait  renverser  aujourd'hui,  par  une  panique 
irréfléchie,  l'entreprise  dont  nous  espérions  hier 
les  plus  admirables  résultats.  Pour  opérer  cette  ré- 
forme dans  nos  nteurs,  aussi  bien  que  pour  asseoir, 
au  bénéfice  de  l'avenir^  les  fondements  d'un  art  qui 
est  encore  dans  son  enfance,  il  serait  bien,  je  crois, 
que  tous  les  hommes  qui  ont  présidé  à  de  grandes 
entreprises  industrielles,  et  en  particulier,  tous  les 
ingénieurs  qui  ont  dirigé  l'établissement  d'un  che- 
min de  fer,  livrassent  au  public  le  fruit  de  leur  expé- 
rience. C'est  dans  cette  conviction  que  je  me  suis 
décidé  à  publier  cet  ouvrage,  où  je  me  bornerai  à 
consigner  les  études  que  j'ai  dû  faire  en  créant 
le  premier  chemin  de  fer  qui  ait  été  livré  en  France 
au  service  du  public. 
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II.  Des  empkojéê. 


La  plupart  des  personnes  qui  se  sont  trouvées 
dans  une  position  analogue  à  celle  où  les  circonstan- 
ces m'ont  placé,  ont  pensé  que  la  direction  d'une 
grande  entreprise  offrirait  beaucoup  moins  de  diffi» 
cultes,  si  plusieurs  chefs  étaient  réunis,  avec  un  égal 
degré  d'autorité>  pour  en  surveiller  tous  les  détails. 
Mais  il  est  bien  rare  qu'en  pareil  cas  la  bonne  harmo- 
nie ne  soit  pas  bientôt  troublée;  il  est  bien  rare  encoire 
que  des  hommes,  quel  que  soit  d'ailleurs  leur  mérite, 
fassent  abnégation  d'amour-prc^re  en  faveur  du 
but  qu'ils  poursuivent  en  commun.  Ausd,  à  moins 
qu'ils  ne  se  soient  éprouvés  déjà  réciproquement  par 
une  longue  expérience,  il  sera,  je  crois,  toujours 
plus  prudent  de  Isdsser  la  direction  suprême  entre  les 
mains  d'un  seul.  Il  y  aura  alors  plus  de  latitude  et 
d'indépendance  dans  le  choix  des  collaborateurs  et 
deseiiiployés,'etrordre,  une  fois  établi,  courra  beau- 
coup rmoins  le  danger  d'être  troublé.  Le  chef,  pour 
peu  qu'il  soit  habile  et  bienveillant  ^  s'attachera  ses 
subordonnés  par  l'a£fection.  Il  étudiera  leurs  capaci- 
tés et  la  nature  de  leur  esprit.  S'il  reconnaît  qu'ils 
n'ont  pas  été  placés  dans  un  emploi  qui  convienne 
à  leurs  goûts  ou  à  leurs  connaissances,,  il  leur  en  assi- 
gnera un  autre.  Par  ce  moyen ,  chaque  spécialité 
sera  bien  dirigée;  et  il  en  résultera  encore  un  autre 
avantage,  en  ce  quele  chef  n'hésitera  jamais  à  avouer, 

4 


Hô  CHÀPITBE  n. 

chez  son  subalterne ,  une  supériorité  dans  telle  ou 
telle  branche  secondaire,  tandis  que  son  amour-pro- 
pre se  serait  refusé  à  la  reconnaître  dans  son  égal. 

Les  occupations  les  plus  importantes  d^  Tunique 
directeur,  seront  de  surveiller  l'ensemble,  d'en  faire 
contcorder  toutes  les  parties,  d'aller  chercher  au  loin 
des  renseignements ,  de  discuter  les  intérêts  géné- 
raux, de  s'attacher  enfin  aux  choses  qui  ressortent 
delà  masse  des  détails,  et  qui,  pour  être  bien  appré- 
ciées ,  demandent  un  coup  d'oeil  très-exercé.  Dès 
lors,  il  ne  serait  pas  raisonnable  qu'il  s'attribuât  dans 
chaque  branche  d'un  métier  dont  il  fait  l'appren- 
tissage ,  des  connaii^sances  supérieures  ^  ni  même 
égales  k  celles  de  l'homme  qui  y  est  spécialement 
préposé.  Il  convient  donc  qu'il  se  mette  en  rapports 
fréquents  avec  tous  ses  employés,  qu'il  les  réunisse 
souvent,  qu'il  les  engage  à  communiquer  entre  eux. 
Par  ce  moyen ,  les  idées,  modifiées  les  unes  par  les 
autres,  arriveront  à  se  fondre,  et,  dans  l'ordre  phy- 
sique ,  des  travaux  exécutés  pour  un  môme  but 
n'offriront  pas,  dans  leurs  disparates ,  la  preuve  des 
dissentiments  théoriques  de  leurs  auteurs. 

La  confiance  que  Ton  accorde  aux  employés ,  la 
liberté  d'agir,  l'étendue  de  pouvoir  qu'on  leur  laisse 
en  tout  ce  qui  n'est  pas  susceptible  d'altérer  l'har- 
monie, sont,  pour  le  chef,  de  sûrs  moyens  de  se  les 
attacher.  Il  y  trouvera  en  outre  une  garantie  de  leur 
zèle  et  de  leur  fidélité;  car  la  négligence  ou  les  abus 
de  confiance  sont  presque  toujours,  de  leur  part,  la 


QUESTIOl^S   PRELOnNAIRES.  5l 

suite  des  dégoûts  ou  dé  Fimtdlîoil  cjtf  Ils  ëproùvent , 
lorsqii'ils  péùveiil  croire  que  ïeùri  inïahûohàj  léuî* 
loyauté  ou  lëut  mérité  sont  mëcôniiùS. 

ni.  Ses  coDceJBsioiis. 

Pltièlëttrà  modes  ont  été  successivèftieâi  Môj^tés 
jii^qd'ifci  jpar  lé  gouvernemeiit ,  pour  régler  léi 
cohcëssions  de  travaux  q[u'il  a  faites  en  faveur  dès 
particdliers  et  déi^  compagnies.  Mkié  toujoiirs  là 
iharche  que  Toii  a  feuivië  a  doriiié  naissance  à  iriillé  * 
Contestations  entre  les  intéresses  directs  ou  îndirécb  j 
èl  céui  que  leurs  foilctions  établissaient  jtigeà  déi 
prétentions  de  chacun.  De  tels  débats  et  rittijidir- 
tahce  des  intérêts  qui  lés  soulevaient,  firent  cdfii- 
preïidre  Furçente*  nécessité  d'une  bonne  loi  qui 
fixât  clairement ,  et  garantit  à  la  fdis  les  droitii  dé 
l'état,  ceux  du  public  et  ceux  des  cdncessionnàii^es. 
On  s*en  est  occupé  à  J)lusieurâ  re|)ri^és;  âi^eiè 
projets  ont  été  présentés  à  la  cbâmbrë,  qui  les  à 
discutés ,  modifiés ,  accueillis  ou  rejetés^  sans  qiië 
Félat  des  choses  en  ait  été  sensiblement  améliorer 
Ce  que  ces  discussions  ont  rendit  surtout  évîdefat , 
c'esi  que  la  matière  n'est  encore  ni  assez  appro- 
fondie, ni  assez  connue,  pour  que  l'on  puisse  es- 
pérer d'en  trancher,  pat  une  loi  bien  complète, 
toutes  les  difficultés.  La  question  est  donc  encore 
à  résoudre.  Mais  elle  s'éclaire  de  l'expérience  de 
chaque   jour ,  et  Ton  ne  doit  pas  déplorer  un 
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ajournement  qui  permettra  au  gouvernement  de 
s'entourer  de  tous  les  renseignements  nécessaires 
pour  prononcer  avec  sagesse  et  équité.' 

La  première  concession  d'une  entreprise  d'utilité 
publique ,  qui  ait  été  accordée  par  le  gouvernement 
à  une  société  particulière ,  est  celle  que  j'obtins  le 
22  janvier  1824,  relativement  à  la  construction  du 
pont  de  Tournon  sur  le  Rhône.  Loin  de  trouver , 
dans  les  ingénieurs  du  gouvernement,  cet  esprit 
d'opposition  dont  on  les  a  si  souvent  accusés  de- 
puis ,  je  reçus  Faccueil  le  plus  encourageant  de 
tous  les  membres  de  ce  corps,  avec  lesquels  je 
dus  entrer  en  relations.  Je  pus  môme  acquérir  la 
certitude  que  leur  plus  grand  désir  était  de  prêter 
appui  à  tous  ceux  dont  les  efforts  pouvaient  être  de 
quelque  utilité  ai|x  progrès  de  leur  art.  M.  le  comte 
de  Villèle,  alors  ministre  des  finances,  M.  Becquey, 
directeur  général  des  ponts  et  chaussées,  M.  Le- 
grand ,  alors  secrétaire  de  la  commission  d^  canaux» 
et  M.  Brisson,  directeur  de  l'école  des  ponts  et 
chaussées ,  m'accordèrent  toujours  la  plus  bien- 
veillante protection.  J'exposai  à  ces  habiles  adnod'- 
nistrateurs  Fensemble  d'un  système  général  de 
communications  que,  le  premier^  j'avais  conçu,  et 
que  je  voulais  commencer  à  appliquer  en  France 
en  construisant  des  ponts  suspendus,  et  en  éta- 
blissant le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à  Lyon. 
Ils  le  comprirent  rapidement,  et  sentirent  en  même 
tempp  que  pour  entrer  dans  cette  nouvelle  voie, 
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et  pour  y  attirer  les  industriels  et  les  capitalistes,'' 
il  fallait  faire  aux  premiers  concessionnaires  des 
conditions  trèis -larges.  Ne  voulant  rien  t)téjuger' 
légèpenàent  ^^ur  ce  que  Texpérience  seule  pionvaîf 
résoudre,  ils  remirent  à  des  temps  postérieurs  à 
insérer  aux  Cahiers  des  charges  les  conditions  plus 
sévères  dont  l'urgence  serait  démontrée. 

La  difficulté  n'a  donc  été  ni  résolue  ni  diminuée 
par  eux  ;  ils  l'ont  laissée  subsister  tout  entière  ; 
elle  Fest  encore  aujourd'hui. 

Ce  ÉCrdiit  faire  preuve  de  peu  de  sagacité  que 
de  prétendre  la  trancher  en  copiant  des  institutions^ 
étrangères,  celles  de  l'Angleterre,  par  exemple,  U* 
pent  y  avoir  entre  deux  nations  identité  de  be-' 
Soins  ;  mais  cette  identité  n'existant  tf ailïetiriè  nî' 
dans  la  législation,  ni  dans  les  rtioeuï^,  tri  dans  lé' 
caractère ,  il  s'ensuit  que  l'on  doit  pourvoir  à  dès" 
besoins  analogues  chez  rtihe  étchex^-aiitre,  par  âes 
Aoyens  souvent  très-différeiits.'L'espriftFùrà6  nation 
telle  que  la  France  n^t  pas  si  facile  à  changer,  tjue^ 
l'on  pillée  ibrràâ^uèmênt  y  implanter  les  coutumes 
àé  fAngïeterii3/  Ainsi  y  bien  cfue ,  dans  cfedertiier 
pays ,  rexpériénce  semUë  avoir  démontré  leis  avan- 
tages de  la  concession  directe,  il  rfen  résulte 
pas  rigôureusenîent  que  ce  mode  doiVe  aussi  pré- 
"valoir  exclusivement  chez  ^nous.  La  concession 
directe  laisse  trop  beau  champ  à  l'intrigue ,  à 
la  faveur,  aux  inanœuvres  des  coteries  et  des  affec- 
tions particuhéres.  H  semUe  juste ,  au'  contraire  ; 
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de  qi^élia^r  au  vrai  naérite  toutes  les  chances  ppsh 
i^Wes^de J5e  produire*  Or,  s'il  faut  qu'il  se  prôn^ 
Iç^-Tlî^êfl^  ej  qi^'iil  sollicite ,,  le  vjai  mérite  ^p^çi. 
pregyift  cfi^r^îaTum^t  éc?irté,  parc^  qu'il  n^gira^ 
pas^  ou  agira  mollement,  et  ue  cherchera  j^naai?. 
k  triompher  pai:  l'^mportupîté.  Mjws  si  la  concessiou 
est  l'objet  d'une  concurrence  légale,  et  .qu'elle  soit 
JMjqqifSe  à  celui  qui  s'engagera  à  l'exploiter  avec 
les  pjw(  grands  avantages  pour  le  gouvernement  et 
pour  le  public,  la  lutte  sera  établie  alors  e^iv^  le^. 
aystèn»es  et  les  moyens  d'écononiiç,  et  tous  les 
t^ents  pourront  y  concourir.  On.ss^it,  du  reste, 
qiie  ('adoption  de  la  concession  direct^  a  soulevé 
en  Fr^cçj  4e  vives  réclamations.  Plusieurs  fois  oA; 
S)  ^ccft^l'îidj^ni^iistration  d'en  ^voir  abusé,  soit  ppiîir 
éloigner  des  hommei^  dont  on  redoutait,  en  indus-* 
trie,  le  pouvoir  t^op  i^nyabji^sant  au  gré  de  c^taii^ 
ijit!éréts;>pit:^poîir.|avoï|fpir  ^ç^  çopapagnjes  ,4^)aiÇ 
lp,bpVs»^J^r^*^4yjfdemmeRt  à  ré^l^iercjb^iffin^ 
pjf  la  négofiiatioft  de^.^.tiofl^.,        .    .  ..  -;;p  - 

Je  «^ia  bien  quç  l'îi^udicatipn  ;pubWque  s^  auwl 
ses  iocpuyénients,  et  qi)'^,  la  mfuaièr^  rdput  eUf  sj$ 
praUque^i  il  Q,'i^pa&  tçlj^jQl1tra^ pos^ibl^  d'^ja  écajrtçr  ^ 
h»  espfitp^  ftyeflijturieri^  €S  enthousiasmes,;  lestbéor. 
ri<â*n|,r^ïqVT5j>qui  peuvent ,  en  échouai^  dftnsfewq 
tentative  >  disfcrédit^jr  à  jauji^is  m\^,  entfepïisp.  4% 
lu  pli^  haute  içaportîmce.   ,      .   ,,  ...    , 

j^trecesi  deux  extrêmes  ^  il  y  siurait,$,^cvoj[&|t 
un  mpyen  tq^me  qij^  obv^it  à  la  foip  ^ux  difr; 


QUESTIONS  PaBUMUîAIRES.  5S 

ficultés  opposées  :  ce  serait  de  mettre  en  concurrence 
les  divers  auteurs  de  projets  qui  voudraient  ob* 
tenir  des  adjudications  de  travaux  publics.  Ou 
exigerait  d'eux  préalablement  qu'ils  justifias^pit 
des  qualités  nécessaires  pour  en  discuter  tous  1^ 
points  avec  un  comité  d'hommes  spéciaux  ,  cpn* 
stitué  à  cet  effet  par  l'administration.  Ils  ^eiraient 
astreints^  en  outre,  à  représenter  une  compagnie 
financière ,  reconnue  solvable ,  qui  eût  déposé  mi 
cautionnement ,  et  qui  eût  contracté  l'engagement 
garanti  de  mener  h  fin  l'entreprise  si  elle  U\  ^U^t 
^jugée. 

Mais  ici  une  autre  difficulté  pourrait  se  pr^isentçi:« 
B  existerait  probablement ,  entre  les  divçrs  projets, 
des  dîssenablances  trop  capitales  pour  qu'on  pût  leif 
comparer  les  uns  aux  autres.  Voici  comment  il 
me  semble  qu'on  pourrait  parer  à  cet  incQuvé^ 
nient. 

Le  comité  dont  je  viens  de  parler,  serait  charge 
de  recevoir  tous  les  projets  concernant  des  travaux 
d'intérêt  public,  pourvu  qu'ils  fussent  accony>agnés 
de  plans  et  de  pièces  suffisantes  pour  fournir  la  preu- 
ve des  études  sérieuses  de  leurs  auteurs.  Lorsqu'il  se-, 
rait  arrivé  aux  bureaux  du  comité  un  certain  nombre 
de  projets  relatifs  k  une  même  entreprise,  et  que 
d'après  la  position  scientifique  ou  sociale  des  au- 
teurs ,  aussi  bien  que  par  les  considérajtion^  qu'ils 
auraient  développées ,  le  comité  serait  convaincu 
que  l'intérêt  public  en  réclame  l'exécution ,  il  en 
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déciderait  en  principe  la  mise  en  adjudication. 
On  dresserait  alors  le  cahier  des  charges ,  et  Ton 
ouvrirait  le  concours  où  serait  admis  tout  projet 
dont  Fauteur  satisferait,  quant  à  sa  personne,  aux 
exigences  de  la  loi.  Ces  exigences  pourraient  aussi 
être  réglées  de  manière  à  augmenter  encore  les 
garanties  de  capacité.  Il  pourrait  être  imposé, 
par  exemple ,  à  celui  qui  soumissionnerait ,  de 
justifier  qu'il  est  élève  de  Técole  polytechnique 
ou  de  toute  autre  qui  serait  désignée ,  ou  qu'il  a 
subi  un  examen  analogue  à  celui  auquel  on  sou- 
met les  aspirants  aux  brevets  de  docteur  en  droit 
ou  en  médecine. 

Toutes  ces  formalités  et  ces  précautions  pour- 
raient, il  est  vrai,  entraîner  chaque  concurrent 
évincé  dans  des  pertes  plus  ou  moins  grandes.  Mais, 
en  revanche,  ellesenréduiraientle  nombre  àceux  qui 
auraient  le  ferme  désir  et  les  moyensde  réussir.  Rien 
n'empêcherait,  du  reste,  ainsi  que  cela  s'est  fait  en 
d'autres  circonstances,  que  l'on  obligeât  l'adjudica- 
taire à  remettre  à  ses  concurrents  une  indemnité 
fixée  d'après  l'estimation  approximative  des  dépenses 
qu'ils  auraient  faites  pour  étudier  et  édifier  ^leur 
projet. 

n  convient  dans  tous  les  cas  que  le  concession- 
naire ait  toute  fiaicilité  possible  pour  exécuter  ses  tra- 
vaux, et  qu'en  sus  de  la  latitude  rigoureuse  qu'il 
aura  demandée,  on  lui  laisse  encore  une  latitude  fa- 
cultative, dont  il  disposera, aubesoin,  soit  pourparer 
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à  un  obstacle,  à  un  accident,  soit  pour  améliorer , 
s'il  y  a  lieu ,  quelques-unes  de  ses  dispositions.  Les 
propriétaires  anglais,  si  jaloux  cependant  de  conser- 
ver tous  leurs  droits,  nous  doiinent  à  ce  sujet  un  bel 
exemple  de  tolérance ,  en  souffrant  l'application  de 
Fancienne  loi  qui  autorise,  chez  eux^  les  compa-- 
gnies ,  tant  que  dure  la  construction  d'un  chemin, 
à  s'écarter  du  tracé  primitif  dans  un  espace  de  200 
yards  (182  mètres).  Il  n'est  persoiyie  ayant  dirigé 
de  grands  travaux  de  cette  nature ,  qui  ne  reconnaisse 
que  cette  limite  est  le  minimum  indispensable ,  si 
l'on  ne  veut  rendre  l'exécution  impossible.  L'expé- 
rience prouve  tous  les  jours  que  les  plans  arrêtés 
d'abord  ne  peuvent  presque  jamais  être  suivis  sans 
rectifications,  avec  quelques  soins,  quelques  études, 
quelque  science  qu  on  les  ait  d'ailleurs  combinée. 
Enfin  il  me  semble  que  des  révisions  de  tarife 
faites  à  de  longs  intervalles,  et  la  faculté  de  rachat 
que  se  réserverait  le  gouvernement,  pourraient  dis- 
penser de  limiter  la  durée  des  concessions.  Il  ne 
pourrait  y  avoir  en  ceci  que  bénéfice  pour  l'état.  En 
effet  9  en  calculant  la  valeur  de  la  concession  au 
moment  où  la  compagnie  cessera  d'en  avoir  la  jouis- 
sance ,  et  en  la  ramenant  par  l'escompte,  au  moment 
de  la  mise  en  possession,  on  s'assurera . que  la 
fixation  d'une  limite  n'entratne  pas  un  préjudice 
appréciable.  Et  cependant ,  c^est  une  clause  que 
les  compagnies  ont  toujours  soin  de  représenter 
comme    très  -  onéreuse  ,    et  qu'elles  '  prétendent 
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composer  en.  élevant  leurs  soumissions.  Quelle 
que  soit  la  modicité  de  la  compensation  qu'elles 
parviei^nent  à  obtenir ,   elle  dépasse  toujours  de 
beauQpvp  les  désavantages  qu'elle  est  destinée  àcou^  ' 
vrir. 

U  l^e  peut  donc  qu'être  préjudiciable  à  l'intérêt 
général  de  grpyer  le  c^ier  des  charges  d'une  telle 
condition  y  comme  il  le  serait  d'y  insérer  une  clause 
établissant  le  droit  de  libre  parcours^  ou  toute  autrç 
sujétion  gênante  ppur  la  compagnie,  sans  utilité  pour 
le  public. 

En  r^supié,  la  base  essentielle  de  tout  système  qui 
voudia  Éavoriser  le  développement  rapide  de  l'in- 
dustrie,  cç  $era,  je  crois,,  de  faire  aux  compagnie» 
qui  o&ijrqnt  toutes  les  garanties  désirables ,  des 
conditioiiis  généreuses  sous  tous  les  rapports.  A  cet 
^ard»  la  France  possède  un  avantage  sur  l'Angle- 
terre; ellp  a,  daps  le  corps  de  ses  ingénieurs»  un 
moyen  de  surveillance  continuelle,  active  et  éclairée, 
et  elle  peut  s'en  reposer  sur  eux  pour  prévenir  la 
^lauvaise  exécïi^ioQ^  Il  serait  niêipe  à  désirer  qu'on 
les  vit  se  mettre  k  la  tête  des  entreprises  particulières 
ou  patioijal^.  J[^e  gouvernement  pourrait  alors  les 
charger dejgr^iids  travaux, dans  des  conditions  ai^a- 
logues  à  oàles  où  se  trouvent  les  autres  concession- 
naires; et  qçs  sortes  de  spécylations  ne  tarderaient 
pas  à  acquérir  un  crédit  qui  aurait  la  plus  beu- 
rçuse  influence,  sur  la  prospérité  de  la  Françç* 
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IV.  JP^  rKxpropriaitîwi. 

par/>(9ie  d'.çspr,qpTijMi,oîi5  ea^  Iq  pjfemieret  (Mmireat 
le  plv^  îa)]^tipuit  4^  tpq9  }^  «Çttea  qu'ait  à  açoicmir 
p]irleQh^d'jui;i^grwde  entreprise.  D^uis^uo  Im- 
con^gpiil^  p«rtiq^li^ejgi  eut  ^été  admises  par  I9  gour^ 
yçiroemei^t  à  exécuter.  d?s  travau^Ld  utilité  publique 
l^ur,§ifiJuatiW[VÎ^fi7Yjif^^»^^  priv^.a  pm 
i^i  d^plpra^  c^ct^rfu  Les.pfopri^itaîiP^'^ 
quejs  elJes4çWftdçï*t^a,.cesgioii4ftJwi#?.t§rwiinsji 
^  ft)»t,ei^aéRfr4  uara^UçiielpBjôs  lw«poU^tk)w 
q9JiJi|j<^y^  ex^c€^^P9î|t^eç^fi^^  J^^^  ua 

^(rûjjt  senjii]qQiept;f^  ou  plus^uvwt  par  I^^ 

(^sil^^4^  pro^r  de  la  pécessité  où^s  se  trouv^nt^ 
ils  ne  se  font  aucun  scrupule  de  I9A  rançonner, dfi 
l^rjof^^j^iè^  ^4)l4fS^ exorbitante,  Cett^,4ifposiff>n 
W^fe  :^;S:t5^îif#«ft4tt#)dWï?  -toqtes.  ^,^9S€is^  d»^ 
la  ,?Qçiété,  feç^  lp,Gc«{yp«ïgpi^si  payer  Ifiurf^qMir;. 
si^^nsfi  m.  BTi^  qgi  4^passe  Jout  «  que^'w  WWiTfti^ 
içwgW^^^C^est-lWifi.iJteiiljr,^  causer  ;^^»é-f 

cçunjgies,  4^ ^ le^\^. ^qs.  sont  v^ni^biées^  jfpw ^ h 
V^^hi  en  aufj^^       ^^i%e7PfoJ)aJ>l$.daJffiir* 

^erçu  ,^*,|Jïî^R6¥^  du  çhuçmiu  dp  %  d^,^t7. 
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moi  ridée  des  sujétions  que  l'adoption  des  grandes 
courbes  imposerait  au  tracé,  pensa  que,  sur  60,000 
mitres,  la  ligne  occuperait  environ  60  hectares  de 
terrain.  Ces  60  hectares  représentaient  unei  valeur 
réelle  qui  n'atteignait  pas  120,000  fr.  ;  mais  il  m'eû-^ 
gagea,  pour  être  certain  que  mon  estimation  né 
serait  pas  dépassée ,  à  y  affecter  une  somme  de 
600,000  fr. ,  c'est-à-dire  le  double  de  ce  qu'il  en 
aurait  coûté  à  Tétat  en  pareille  circonstance.  Cepen- 
dant, comme  c'était  là  surtout  que  l'estioiation  de 
mon  devis  pouvait  manquer  de  certitude ,  je  jugeai' 
prudent  de  doxibler  encore  cette  somme ,  et  je  la 
portai  à  1,200,000  frl  Malgré  cette  latitude  qui  me 
semblait  exagérée  de  beaucouj) ,  mes*  prévisions  rês^ 
tètent  tellement  au-dessous  de'  la  réalité,  qu*atr* 
31  décembre  1836,  la  dépense  éfiFectuëe  s^élevait 
déjàà  3,633,300  fr.  '  '    ^  '         ^^^  ^^ 

Pour  don^r  une  idée  de  la  positic^'dans  lacjfueilë' 
je  me  trouvais  alors,  et  dés  difficultés  que  l'où  mfe' 
susoiltgiit^,'  il  me  suffira  de  citer  ce  passage  d'un  rap^ 
port  que  Je  fis  le  20  octobre  1829:  ce  Tout  ce  que 
»  ^us pourriez  imaginer,  messieurs ,  de  Pexf^enfcë* 
»  des  propriétaires  et  des  communes ,  resterait  au-' 
^  dessous  de  la  vérité.  VSû  funeste  prêfugê;  tftiiH^-î 
»  sellement  répandu  dans  toute  la  contrée  où  i'éxé^^ 
»  cutent  tiôs  travaux,  laisse  ctoité  2ltrjc(tird*huï^4^e 
»  toutes  les  fois  qu'il  existe  une  conWéètatfon  eiitrè 
»  un  particulier  et  une  <;ompâgnie ,  lès  intérêts  de 
>>  cette  dernière  ttoivent  être  împif oyaWféiaeiit  sk- 
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»  crifîés.  Cette  opinion/ dont  il  est  impossible  aqx 
))  experts,  même  à  ceux  nommés  par  nous,  de 
»  s'affranchir,  rend  absolument  nul  le  vœu  dé  la 
»  loi,  qui,  en  exigeant,  dans  certains  cas,  de^par7 
»  ticuliers,  la  cession  de  leurs  propriétés,  a  voulu 
»  que  la  masse  dont  ils  font  parties  retrouvât  dans 
»  d'autres  avantages  la  juste  indemnité  de  ce  sa- 
»  crifice.  Mais,  loin  d'être  un  sacrifice,  cette  néces- 
»  site  devient  presque  toujours  pour  eux  un  moyen 
»  d'assouvir  leur  aveugle  cupidité.  » 

A  cette  époque,  toutes  les  compagnies  anonymes 
qui  s'étaient  formées  dans  les  environs  de  Saint-^ 
Etienne,  étaient  en  liquidation  ou  dans  un  état  de 
soufirancequi  en  faisait  présager  la  ruine.  L'opinion 
générale,  activement  influencée  par  la  riche  et  puis- 
sante compagnie  du  canal  de  Givors,  s'accordait  à 
regarder  le  projet  d'exécuter  un  chemin  de  fer  en- 
tre Saint-Etienne  et  Lyon,  comme  une  entreprise 
insensée,  qui  n'aurait  d'autre  résultat  que  l'absorp- 
tion d'un  gros  capital  dans  des  travaux  qui  n'arri- 
veraient jamais  à  ûn\  Chaque  propriétaire  à  qui 
Ton  demandait  la  cession  de  son  terrain,  se  regar- 
dait comme  l'objet  d'une  vexation  sans  but  et  sans 
utilité  pour  personne;  il  croyait  donc  rendre  un 
service  aussi  grand  aux  autres  qu'à  lui  même,  en 
faisant  tous  ses  efforts  pour  attirer  à  lui  une  par-r 

1  Leure  sur  Ut  Chemins  de  fer,  Poassielgoe,  Rusand;  Lyon^ 
1827,  p.  32. 
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tie  du  fonds  social  de  la  compagnie,  afin  de  Tépûiser 
îè  pins  promptement  possible.  Lés  prétentions  n'a- 
vaient plus  de  bornes,  tes  iiiotifâ  les  plus  Hdicules 
paraissaient  suffisants  pour  les  autoriser.  LlndiVldû 
auquel  On  prenait  un  coin  de  cave,  afin  d'exécuter 
ûh  percement  sous  l'un  des  angles  de  sa  maison, 
èh  était  venii  à  ne  plus  rougir  de  demaiider  sériéu- 
sethent  une  indemnité  deSOO,000  fr.,  c'est-à-dire 
dé  plusieurs  fois  la  valeur  de  ï'îmmeuble  tout  entier. 
Un  autre  faisait  valoir  la  dépréciation  que  la  nou- 
velle voie  causerait  à  ses  propriétés,  situées  â  une. 
distance  quelconque,  dans  le  voisinage  de  Tàh- 
cieiine.  D'autres  élevaient  en  toute  hâte  des  simula- 
cres de  coiistructions  dans  les  lieux  désignés  pour 
le  jpassagë  de  là  ligne.  Enfin,  la  grave  compagnie  dû 
canal  de  Gîvors  portait  devant  les  tribunaux  une  de- 
mande eh  indemnité  du  tort  probable  que  lui  cau- 
serait la  concurrence  élevée  à  ses  côtés. 

On  comprend  que  des  juges  équitables,  circon- 
venus par  une  opinion  si  prononcée,  si  générale, 
liarcelés  par  tant  d'intérêts  divers  ligués  dans  un 
hiëthe  but,  ont  pu,  sans  se  l'avouer  à  eux-mêmes, 
devenir  injustes  envers  la  compagnie  qui  n'avait 
pour  elle  qu'un  droit  «i  universellement  attaqué. 
Dans  un  grand  nombre  de  circonstances^  des  hoin- 
mes  choisis  par  nous  et  dont  nous  honorons  tou- 
jours la  droiture  et  le  caractère,  se  sont  laissé  entraî- 
ner; sous  lé  plus  léger  ptétettè,  à  estimer  des  objets 
au  décuple  de  leur  valeur  évidente,  palpable.  Et 


ce»  décisions  n'ont  pas  été  d'nn  médiocre  secoam 
aux  hommes  d'affiiires ,  lorsquMls  soutenaient  de-^ 
tant  les  juges  d'inqualifiables  prétentions. 

Et  au  milieu  de  tant  d^entrayes  et  de  périls ,  cette 
compagnie ,  qui  consacrait  un  capital  énorme  à  ré- 
soudre une  grande  question  d'économie  industrielle, 
n'obtint  du  gouvernement  qu'un  reftis  formel  à 
toutes  les  demandes  de  secours  qu'elle  lui  adressa. 
Aussi,  personne  ne  mettait  en  doute,  qu'abandon-f 
née  ainsi  par  tout  le  monde,  elle  ne  fût  destinée  à 
s'abîmer  dans  une  éclatante  catastrophe.  En  vain 
elle  sollicita  tour  à  tour  la  remise  des  droits  d'en^ 
regîstrement  ou  des  droits  de  procédure  ;  une  légère 
augmentation  de  son  tarif  à  la  descente;  la  remise, 
au  moins  temporairement ,  du  droit  du  dixième  sur 
le  prix  des  places  des  voyageurs,  laveur  que  fou 
a  depuis  regardée  comme  devant  être  accordée  dt 
droit;  tout  lui  ftit  obstinément  refusé.  Elle  exposa 
les  circonstances  désastreuses  dans  lesquelles  elle 
s'était  trouvée ,  et  que  nulle  raison  humaine  ne  de- 
vait ni  ne  pouvait  prévoir;  mais  on  se  borna  à  hii 
répondre  qu'il  valait  mieux  laisser  périr  une  com* 
pagnie  que  de  porter  la  plus  légère  attdnte  à  l'un 
des  principes  dont  l'oubli  avait  occasionné  une  ré- 
volution. 

Cependant,  si, dans'le  cas  spécial,  le  gouverne- 
ment laissait  une  compagnie  sous  le  coup  d'une 
chute  imminente,  son  attention  n'en  fut  pas  moins 
Httirée  0ur  l'insuffisance  de  la  législation  à  laquelle 
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était  dû  un  si  grand  malaise.  Il  chercha,  par  une 
nouvelle  loi  sur  l'expropriation ,  qui  devait  réformer 
celles  du  16  septembre  1807  et  du  8  mars  1810,  à 
offirir  aux  compagnies  des  garanties  plus  efficaces. 
Biais  la  loi  du  7  juillet  1833  ne  pèche-t-elle  pas  elle 
même  sous  d'autres  rapports,  et  n'a-t-on  pas  eu 
tort  de  la  calquer  sur  les  usages  d'Angleterre? 

Les  tribunaux  qui  avaient  pu  errer  dans  l'ap- 
plication d'une  loi  nouvelle,  dans  des  circonstances 
qui  ne  leur  étaient  pas  encore  familières,  3'étaient 
pénétrés  enfin  de  la  position  des  parties.  Les  in- 
demnités qu'ils  allouaient  ,  larges  à  la  vérité  , 
étaient  cependant  fixées  avec  discernement  ,  et 
d'une  manière  assez  régulière  pour  permettre  d'es- 
timer d'avance  ,  avec  quelque  certitude ,  cette 
partie  des  déboursés.  Les  compagnies  avaient 
pu  même,  par  les  derniers  arrêts  de  la  cour  royale 
de  Lyon,  rester  convaincues  que  désormais  leurs 
intérêts  seraient  traités  sur  le  même  pied  que  ceux 
des  autres  citoyens.  Une  seule  chose  restait  à  dé- 
sirer, et  elle  était  urgente  :  l'article  de  la  loi  qui 
exigeait  que  l'indemnité  fût  accordée  et  fixée  préa- 
lablement à  Foccupation  du  terrain,  laissait  les 
compagnies  complètement  à  la  discrétion  des  pro- 
priétaires; il  fallait  le  réformer  ;  rien  n'empêchait, 
du  reste,  qu'on  ne  le  calquât  sur  la  loi  anglaise. 
Si  Ton  s'en  était  tenu  à  cette  modification  indis- 
pensable ,  mais  suffisante ,  on  n'aurait  pas  rendu 
nécessaire  un   nouvel  apprentissage  qui   pourra 
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ttre  Picore  trè^-foneste  à  la  sitattion  des  com*- 
pi^mes* 

Oa  se  tromperait  ea  ^oppmant  qae  l'afibire  im- 
portante pour  les  compagnies ,  dans  une  loi  sur 
les  expropriations  9  est  rabaissement  (fa  di^BBre  des 
indemnités.  Ce  qu'elles  demandent  surtout,  c'est 
que  la  fixation  de  ce  cfaifi&e.  soit  réglée  d'après 
des  conditions  assez  arrêtées,  assez  positives,  pour 
que  Ton  puisse  d^avance,  le  calculer  approximatif 
yement,  et  le  faire  entrer  dsms  les  prévisions  de 
dépenses  sans  avoir  à  craindre  d'erreur  trop  con- 
sidérable. 

Quand  un  propriétaire  est  dérangé  dans  d^ 
habitudes  dont  il  s'est  fait  un  besoin  ;  quand  il 
est  dépossédé  brusquement  d'un  bien  que  depuis 
longues  années  il  acoonsoiodait  avec  soin^  à  ses 
goûts  et  à  ses  projets,  il  est  de  toute  justice  qu'il 
en  reçoive  non-seulement  le  prix  absolu  ,  mais 
encore  une  compensation  i^isonnable.  Ainsi ,  je 
n'ai  point  été  surpris  de  voir  allouer  au  propriér 
taire  d'une  maison  qui  fut  traversée  par  le  per- 
cement de  la  Mulatière ,  à  Lyon ,  la  somme  de 
30,000  fk'ancs  à  titre  d'indemnité  pour  le  dérange* 
ment  apporté  dans  ses  habitudes;  c'était ,  au  reste, 
jusiltement  le  dixième  de  ce  qu'il  avait  demandé. 
Quant  aux  compagnies,  elles  ont  d'autant  moins 
de  raison  de  protester  contré  ce  principe,  que 
toutes  les  conséquences,  en  ce  qui  les  concerne, 
se  bornent  à  une  avance  de  fonds  plus  ou  moins 
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immàbtàblm}JA  tpie^  punqa'en  éertli^r6^cllQlg^9e, 
c'est  le  public  qui  est  substitué  à  la  joBÎân^nse 
ém  iteoits  dit|r(^inétaifB;>  :w  netalm  cnoeioiqui 

Jt^riiiisilpittn  qo»  la  fiOirtelld'  toi  qui  kib  lél 
jSKMidre  piT  ua  jury  tot^s^  Jcto  ^n^n^tatimar  pow 
iiidminilél^  ne  réalisé  ^  tou»  let  «faoéagos  ipm 
VWr  fi€tk  €fét  prMoôi.  Qm  Von  m  vètèië  au  jm^ 
pom  pitmMcm  ic^  h  vie  A'nn^  homm&f  c'00f  offirjp 
è  là  soeilété,  oMitiw  ik'  FinditidO)  uûe  garantie  de 
justicci.  Ptàcé  entre  Faccûié^t  la  loir/ lè^  jmé^  liè 
subit  l'influence  d'aucune  considération  hoisaine; 
fi  B'imàë  2LVk  dedâflns  èb  Ini-méfiié^,  et  jm  cMMci^ce 
sente  lui  dkl^^  Tiynrdt  qo^il  r^éter«.  Qmnd  à 
i^^ttpNt  de  st  nobteg  foftetim»^  f  kotmoedoit  grto^ 
^n*  à  1«  hauiMr  de  sd  lïcbe  j  ef  pocfvtanty  <m  mit 
avec  ^dle  néâ^halanK^,  avec  queBiF  tégèreté<  fl 
i^en  acquitte  tpôp  savent  I  Espèfô  «  t-*  cm  qrfM 
liiettra  plusF  de  zèle  €t  aidant  d'impartiàMté  Ioték 
Tin^on  rédtiirâ  B&tt  rôtt  à  éel«î  d'dfbitire  éfttre  des 
pféteiitian»  COftlradîctôires^  ?  PètiiSô-f*o*  que  èês 
CTtoyens^  dérangéâr  de  TéurS^  êf^aâk^m  péwt  vid^  les 
côtrtestatiens  étutte  eovn^ifié  à  lai^^lé  ik  «te 
prendront  iftHtt  intéï^ ,  y  a^cn^térioM  t$«léli  lés 
dépositions  convèflabtes  ?  €r^-on  qfei'ite  sètofit , 
moins  qtte  les  j«gef ,  suseepflbtesf  de  rfér  léAmet 
influencer?  Que,  pbcés  entre  desf  prétentions^  hos* 
tiles ,  ils  seront  ^  moins  que  les  jnges ,  doûmiés 
par  des  affections,  des  antipathies,  des^  pf^ï^S^^ 


àm  eoùmdérw^m  ^  et  fàt  umtéi  ne»  impteÊém» 
tpà  ts&as  maitiriilefti  sonnant  m  td^it  du  droit  «t 
de  la  justice  ?  QnMé  Bt^ipééwrlté  enfin  imt  accwdl^' 
t-K)n  sur  les  jo^  ^m  Ffadiîttidte  jpiotége  eoatre  ht 
pirtiirtité^  et  €pai;^  d^àiHeia^y  sent»  tita^Mi»  là^^  ^Iok^ 
UiseiipeRiiîâieïice^irt  piteàdéGidefMir4«^<dulk{l 
déflà  les  bas  d'wi^be  ?  .     j 

£h  entre  ^  il  est  ded  ^ektions^  cdHes  #  ceifr^ 
pélaras,  ipar  exesq^e^  que  le  jwjr n'^  |iw  le 
p<minoir  de  trancher ,  et  q\â  poiuroÀt'  è  olkaqmr 
itislstnt  ec^rslTer  la  ihardie  des  affaires  5  promèÊS^ 
lo&t  les  parties  d'uiieîiirîiMiràoii  déirant  une  autres 
et  coitserveroBt  ^  en  définitirev  alx  tt^ibuncex  Ibb 
centèBtations  qu'on  aurait  touIu  en  ^^bi^; 

L'irritaticm  excitée  par  tes  premières  ceoidsssiiMr 
aràordées  à  des  particuliers  y  s'àffidldît  de  joiur  eer 
jour  j  les  diffîcùltéii  si  opiniàtxes  ijoe  Ton  a  ns^ 
ccmtrées  pour  faire  accepta  ce  mode  d'wci^patfoiirj 
s'aplanissent  graduellém^etti  L'im{lorfMee  mÊ^^am 
ÔBê»  travaux  exécutés  aujourd'hui  par  ibs  écmipa'^ 
gnies ,  ne  tsffderà  pas  à  £ure  assimâer  ieur  éMtt 
d'exprc^rier  à  celui  qu'exorce  Tétat  dans  ésB  ciréon^ 
stances  analogues^  Tout  permeUalt  deoê  d^espérei' 
que  Mentôt  Tétat  dés  thmes  tmèk  été  aséee  régà^, 
larisé  pour  que  les  préyisiom  àwr  te  MM  êtes  In- 
demnités eussetit  pu  acquérir  un  degré  suffisœtii^ 
certitude. 

La  France  se  trouve  à  eet  ^rd  dans  lihe  po^ 
sîtion  bi^Q  plus  âivorable  que  cëUe  de  l' AngleteiEm 
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Les  propriétés  qui  sont  chez  nous  disséminées  ^i- 
tre  toutes  les  classes,  changent  très -souvent  de 
maître,  et  i^  peuvait  plus  d'ailleurs,  d'après  nos 
lois,  recomposer  ces  fiefs  ou  apanages  que  les  fa- 
milles tenaient,  à  honneur  de  ccMiseryer  perpé- 
tuellemaït  intacts;  Chaque  jour,  s'effîice  de  nos 
mœurs  ce  respect  pour  l'inaliénabilité  des  héri« 
ta^às ,  qui  ei^  encore  dans  toute  sa  vigueur  dans 
les  mœurs  anglaises*  Plus  im  peuple  fait  de  f»rogrès 
vers  régalité  légale  et  vers  l'abolition  des  privi* 
léges  ,  plus  il  s'accoutume  à  admettre  Targ^it 
c(Hnme  l'équivalent ,  comme  le  représentant  des 
jouissances.  En  France ,  cette  manière  de  voir  est 
aujourd'hui  devenue  ^âciérale.  Il  n'est  aucun  dom- 
mage dans  les  possessions  territoriales  qu'cm  ne 
regarde  comme  pleinem^it  compensé  par  une  gé- 
n^euse  indemnité  pécuniaire.  Depuis  le  régime  de 
fer  de  l'Empire,  chacun  s'est  soumis  à  accepter 
comme  nuxlification  essentielle  du  droit  de  jouis- 
sance^ le  droit  du  gouvernement  de  disposer  de 
toute  propriété  pour  cause  d'intérêt  public.  Une 
simple  notification  d'urgence  entraîne  la  nécessité 
de  la  cession.  C'est  une  conséquence  directe  du 
principe  de  la  prééminence  de  l'intérêt  général  sur 
Tintât  privé.  C'eit  une  sujétion  qui  a  pris  rang 
désormais  parmi  les  nécessités  de  notre  état  social , 
et  dont  Tindustrie  profite  paisiblement.  En  Angle- 
terre, il  n'en  est  point  ainsi.  Les  propriétés  parti- 
culiéares  y  sont  l'objet  d'un  rei^pect  beaucoup  plus 
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grand.  On  voit,  en  effet,  combien  les  chambres 
attachent  d'importance  à  connaître  le  noiid[)re  de 
propriétaires  intéressés  à  la  c<Histraction  d'nn  chc)- 
min  de  fer ,  le$  commtantSy  les  non  eonsenUmU  et 
les  neutres  ^;  les  oppositions  souleyées  par  les  éta-> 
Uissements  déjà  existants ,  etc.  Toutes  ces  diverses 
manifestations  sont  soumises  à  on  scrupuleux  exa- 
men; et,  s'il  n'enrésultepasqu'une  grande  majorité 
des  intérêts  locaux  s'est  prononcée  en  faveur  du 
projet,  il  est  impitoyablement  rejeté. 

Il  paraît  même  qu'en  certains  cas,  le  consentement 
des  établissements  rivaux  antérieurement  existants, 
est  indispensable  pour  obtenir  une  concession.  Ainsi 
dans  l'enquête  du  chemin  de  fer  de  Cheltenham  à 
Great-Wertem,  les  propriétaires  du  Thames  et  Se- 
vem-Ganal,  s'étaient  portésopposants,  alléguant  que 
ce  chemin ,  inutile  du  reste  pour  les  besoins  de  la  loca- 
lité, ruinerait  immédiatement  leur  entreprise.  Le 
comité  se  prononça  dès  lors  contre  l'admisncm  du 
projet,  et  la  compagnie  se  trouva  forcée  de  s'arranger 
à  l'amiable  avec  les  propriétaires  du  canal* 

V.  Da  prix  de  revient  des  chendns  de  fer. 

La  possibilité  de  prévoir  approximativement  le 
montant  des  indemnités  pour  expropriation,  serait, 

*■  Lois  européenne  et  américaine  sur  les  chemins  de  fer,  par 
M.  Smith  ;  Saiot-Ëtienne ,  1837,  page  263. 
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sans  aucnn  doute,  d'un  grand  secours  pour  Técono- 
mie,  dans  les  frais  de  création  d'un  chemin  de  fer; 
oii  pourrait  alors  ^  en  conïparant  les  direction»  di- 
verses  que  Ton  aurait  la  faculté  de  donner  à  certaines 
parties  de  la  ligne ,  faire  entrer  en  compte  le  prix 
probable  des  achats  et  des  travaux  de  terrassement, 
et  Pon  donnerait  la  préférence  au  tracé  qui  devrait 
être  le  moins  dispendieux. 

La  ligne  de  Saint-Etîeune  à  Lyon  ayant  nécessité 
plus  de  trois  cents  acquisitions  et  plus  de  six  cents 
transactions,  j'ai  été  souvent  dans  le  cas  de  foire  à  ce 
sujet  des  comparaisons  minutieuses.  Mais ,  au  ré- 
sumé ,  je  n'ai  presque  jamais  eu  lieu  de  me  féliciter 
de  m'être  écarté,  môme  légèrement  et  dans  un  but 
d'économie,  de  ce  qu'aurait  exigé  la  perfection  du 
tracé.  Les  dépenses  d'un  surcroît  de  travaux  d'art , 
la  perte  du  temps  des  employés,  les  retards  d'une 
livraison  partielle  des  travaux ,  et  tous  les  frais 
accessoires  du  dérangement,  se  sont  presque  tou- 
jours élevés  à  un  chiffre  plus  considérable  que  celui 
de  l'économie  que  j'avais  espérée. 

Le  prix  moyen  des  acquisitions  pour  indemnités 
est  extraordinairement  variable  suivant  les  localités. 
Voici  ce  qu'il  en  a  coûté  par  mètre  courant  aux  di- 
vers chemins  de  fer  de  France ,  d'Angleterre ,  de 
Belgique  et  d'Amérique  : 
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—  D'Apdrezîea  à  Roanne.    .....      15    » 

—  De  Paris  à  Saint-Germain (?)    » 

ÀDgleterre.  De  Manchester  à  LiTerpool.  .*    .    .    •     dS   » 

w        l>6  torltegttm  à  »irirtop.  ,    .    .    .   >     !•  t 
Beipqne.  D'A»ver§  à  Braxell^  ^t  Tefrwojjflç,     JÇ  ii 
Âméri^ae.    De  la  Providemce  à  Stonipgtqn,  état  ()e 

Rhode- Islande 3  SO 

—  D'Anèay  à  Gasidéri,  im  4%  iMg^ 

Wi»4*. ,    .    .       6j» 

yéUtblU^Wiept  d'un  cheiniii4§  fer  péce^^Ue,  pour 
Jes  acquisitions  des  t^rjaini/des  4épe»sçs  beaucoup 
pla§  cppsidérablçs  lorsque  k  ligne  parcourt  des 
IjiBUXtrèB-aççideutésj  que  lorsqu'elle  traverse  uupay3 
k  wrfece  plaueou  p^u  i;Qclinée.  Le  l)esoin  de  grandes 
courbes  impose  des  directions  dont,  le  plus  souvent, 
qu  ne  pourrait  s'écarter ,  même  légèrement ,  sani 
s'pxposer  k  tomber  daw  des  travaux  d'art  et  dç  ter- 
rassemwt?  qui  entraîneraient  de  grands  frais,  D  un 
^ptre  PÔté,  le^  propriétaires  appelés  à  faire  la  cession 
4fi  leur  terrain,  veulent  rarement  comprendre  ces 
coni^dératipn^ ,  ce  qui  rend  les  transactions  fort 
difficiles.  Ainsi  plusieurs  foi*,  j'ai  dû  refuser  de  con- 
duire la  ligne  par  un  emplaçemfmt  k  leur  conye- 
^ance  qu'ils  offraient  de  ujt'abandonner  gratuite- 
roent,  §t  ma  résistance  les  a  jetés  dans  u^  ét«(t 
d'irritaUoB  qui  m'«i  suicité  de  grand»  ^mb^irrui, 

»  14^,  p.  le. 
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Lorsque  les  propriétés  sont  trés-diyisées,  et  sur- 
tout aux  abords  des  grandes  villes,  où  se  trouvent 
plus  fréquemment  des  bâtiments  ^  des  maisons  de 
campagne,  des  jardins,  des  clôtures,  etc.,  il  devient 
presque  iitopossible  de  fixer  même  approximative- 
ment le  chiffre  delà  dépense.  Dansées  circonstances, 
la  valeur  réelle  de  la  propriété  se  grossit  nécessaire- 
ment des  prétentions  du  propriétaire  ;  et  si  l'on  a 
a£&ire  à  un  homme  diffîcultueux,  il  ne  manque 
jamais,  pour  appuyer  sa  réclamation,  d'arguments , 
de  raisons  imprévues,  subtiles  et  spécieuses,  contre  * 
lesquelles  l'impartialité  des  juges  ne  sait  pas  toujours 
se  défendre.  Il  en  est  de  même  des  indemnités  pour 
occupations  temporaires  ;  chemins,  passages,  dom- 
mage dans  la  récolte,  privations  des  eaux ,  etc., 
deviennent,  de  la  part  des  petits  propriétaires,  l'objet 
des  demandes  les  plus  exagérées,  surtout  lorsqu'il 
supposent  que  le  préjudice  qu'ils  ont  éprouvé  est  le 
fait  des  agents  de  la  compagnie.  Aussi  convient-il 
de  stipuler,  de  la  manière  la  plus  formelle,  dans  les 
marchés  avec  les  entrepreneurs,  que  toutes  ces  in- 
demnités seront  à  leur  charge. 

Le  coût  du  terrain,  quoique  très-variable,  influe 
moins  cependant  sur  le  prix  d'établissement  d'un 
chemin  de  fer ,  que  les  difficultés  physiques  que 
présente  l'ouverture  de  la  ligne  ;  et  plus  ces  difficul- 
tés seront  grandes  ,  moins  Von  pourra  garantir  la 
certitude  rigoureuse  de  l'appréciation.  En  outre , 
l'adoption  des  courbes  d'un  grand  rayon  et  l'assu- 
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jettissement  à  une  &ible  pente,  eonditioiis  qui,  dans 
les  pays  de  plaine  modifient  à  peine  le  chiffre  de  la 
d^nse,  y  apportent  une  grande  di£férence  quand 
cm  conduit  la  ligne  à  travers  un  pays  de  nK)ntagneS) 
ou  le  long  des  torrents  encaissés  entre  des  rochers* 

On  connaît  l'opinion  générale  des  géologues  sUr 
l'origine  de  la  plupart  des  rivières  :  des  lacs  étaient 
échelonnés  les  uns  au-dessus  des  autres;  le  trop* 
plein  des  premiers  se  répandant  dans  ceux  qui  leur 
étaient  inférieurs  ,  a  creusé  les  sillons  qui  forment 
aujourd'hui  le.  lit  de  ces  rivières.  Des  circonstances 
particidières  ont  donné,  dans  chaque  pays ,  aux 
montagnes ,  aux  vallées,  un  aspect  et  des  formes 
qui  conservent  assez  généralement,  dans  une  même 
circonscription,  un  caractère  de  famille,  un  angle 
d'inclinaison  à  peu  prés  coi^tant,  et  qui  déterminent 
les  coudes  plus  ou  moins  roides  des  cours  d'eau. 

En  parcourant  une  vallée ,  on  rencontre  donc  al- 
ternativement les  parties  occupées  jadis  par  les  lacs, 
et  qui  forment  aujourd'hui  les  beaux  bassins  deve- 
nus des  centres  de  populations ,  tels  que  Genève , 
Lyon,  Rive-de-Gier ,  la  plaine  du  Forez,  etc.,  et 
les  coupures  abruptes  que  les  eaux  ont  ouvertes  en 
se  frayant  un  chemin  à  travers  les  rochers,  telles  que 
la  perte  du  Rhône  à  Bellegarde ,  les  rochers  de  Bal- 
bigny  sur  la  Loire  entre  Roanne  et  Feurs,  et  la  Ro- 
che-Percée ,  entre  Rive-de-Gîer  et  Givors. 

J'ai  trouvé  que  sur  ce  dernier  point,  le  rayon  dé 
la  courbe  moyenne  des  inflexions  du  Gier  est  d'en* 
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ykna  66  mâtres.  S^U  edt  ét|^  posdbte  de  doBndf  «lE 
courbes  du  chemin  de  f(nr  un  rayon  égal ,  la  dépmmi 
assanit  [mi  Mre  a[^>rioiée  d- ime  mantém  k  pw  près 
cerCaijae,  et  n'aurait  ps»  dépafsé  de  beatuQOup  h 
prix  d^na  route  ordinaire  établie  dam  Im  mtoiea 
dpeonatanociy  aoit  18  fr.  environ  par  métré  wn- 
rantK 

Quand  je  fia  mes  pvemiwB  {dana,  je  n'avata  pa^ 
toute  l'^xpérienee  dont  j'aurais  eu  besoin  pour  dé- 
terminer le  dévdf^pMumt  qu'il  était  néeesaairo 
de  donner  aux  courbes.  Je  pensai ,  d'api^  ee  €fm 
j'aTais  vu  ^u  <4famin  de  D^rlington  avant  sa  mise 
complète  en  activité ,  qu'il  suffirait  de  le^  trader  sur 
un  rayon  de  ISO  autres.  Je  pusainm  n'avoir  k  faipe» 
dans  toute  la  vallée  de  B^che-Percéa  doQt  le  déve- 
loppement est  d'environ  1S,000  m^rea  ,  que 
trois  parlements  dont  le  plus  étendu  n'aviût'  que 
ISO  mètres;  l'aperçu  de  la  dépmse  a'élevait  à 
7,772,000  fv.  Mais,  avant  de  mettre  ce  prqjet  à  exé^ 
cution ,  je  voulus  aller  examina  une  seconde  foip  te 
ch^nin  de  fiar  de  Darlington  à  Stokton,  qui  venait 
d^étre  mis  en  perception  pi  livré  complétem^l  au 
public.  Mes  nouvelles  observations  et  les  avis  àçk 
Wli.  Stephenson  de  Newcastle  Rennie  et  Branel  du 
Londres ,  me  convainquirent  de  la  nécessité  de  don-r 

t  C'est  le  prix  des  rop(^  ayiint  |9  piè(rQ^  de  larg^mr^  tel 
^'U  est  porté  dans  la  statistique  des  rootes  publiques  qoe  Tad- 
ministration  des  ponts  et  chaussées  a  présentée  aux  chambres 

eniaae. 
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eer  au:i  courbes  500  mètres  de»  rayon ,  ce  qui  pmla 
à  neuf  le  nombre  des  perpemeots.  Les  grandes  dif- 
férences qui  ont  existé  entre  le  chiffi*e  prévu  et  le 
diifire  atteint  de  la  d^nse,  ne  m'ont  pas  permis 
de  préciser  le  surcroît  de  frais  qu'a  entraîné  ce  chan« 
gen^ept  de  dispositjQp  i  piajs  je  Tai  toujours  ^timé  à 
près  d'un  million. 

Lorsqu'on  est  pressé  par  le  twnps,  et  que  Ton 
fait  exécuter  les  travaux  sur  des  points  éloignés  des 
villes  et  des  grandes  communications,  dans  des 
lieux  où  1^  population  es^  p^uyre  et  peu  uon4)reuse, 
jies  difficultés  d'un  autrç  genre  peuvent  f^jre  varier 
3eo3ihlement  la  dépepse.  Les  moyens  dp  9ubsi*- 
îanpe  et  de  logen^enç  u'étaut  plu?  eu  rapport  avep 
r^ligmenfatiou  numérique  deg  iudiyidus ,  ]e§  |iabir 
t?mt^  profitent;  de  la  pénurie  qui  ep  est  la  suitp,  pour 
exiger  un  prix  excessif  de  tout  ce  qu'ils  out  k  four- 
nir aux  travailleurs  étrangers,  En  pareil^  occur- 
rence j  il  est  d'un  directeur  intelligent  ej  ^- 
périmenté  ,  de  veiller  d'avance  à  ce  que  son 
monde  ipil  jjpprpviaionué  4e  toutes  l^  (4iOMia  pé- 
cessaires^  et  de  prendre  par  lui-même  tontes  les 
mesures  de  précaution  qjue  négligerait  sans  aucun 
4oute  l'imprévoyance  de  ses  ouvriers.  Par  qe 
moyen  ^  il  évitera  la  hausse  des  prix,  ainsi  qi»9  les 
retards  et  les  dérangements  dans  Torganisation  de 
^s  travaux,  cause  infaillible  d'un  surcroît  de  dé- 
penses et  d'une  grande  perte  de  temps. 

Voici  les  divers  prix  de  revient  par  mètre  cou- 
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rant,  pour  les  travaux  d'art  et  de  terrassement  des 
chemins  de  fer  déjà  cités  : 

Chemia  de  Saint-Ëtieniie  à  Lyon *    %  fr. 

~-       d'Andreziea  à  Rotniie 36 

—  de  Paris  à  Saint-Germain. .....(?) 

-—       de  Manchester  à  Liyerpool 192 

—  de  Darlington  à  Stokton (?) 

—  d'Anvers  à  Broxelles  et  Terremoade*    .    26 

—  de  la  Providence  à  Stonington 35 

^       d' Amboy  à  Gamden .    30 

Quant  au  prix  de  la  voie,  composé  de  l'achat  des 
rails,  des  chairs ,  des  solives  en  bois  ou  des  dés  en 
pierre,  des  coins,  des  chevilles,  et  des  frais  de  mise 
en  œuvre ,  les  variations  qu'il  subit  dépendent  non- 
seulement  du  coût  de  la  matière  suivant  les  loca- 
lités ,  mais  encore  des  dimensions  que  Ton  donne  à 
chacune  de  ces  parties. 

En  prenant  un  moyen  terme  général ,  on  peut 
établir  le  prix  du  mètre  courant  ainsi  qu'il  suit  : 

50  kilogrammes  de  fer  forgé ,  à  400  fr.  les  1,000  ki- 
logrammes       âOr  e. 

Une  pièce  de  bois  de  ch6ne,  on  deox  dés  en  pierre.  2  » 
Deax  chairs  en  fonte  de  fer,  pesant  6  kilogrammes, 

à  350  fr 4  20 

Posa 1  » 

Tramsport  de  matériaux 1  » 

ToUl 28r20c 
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Les  autres  danses,  tdles  que  frais  d'adminis- 
tration ^  d'ingénieurs,  d'employés  pour  la  conduite 
des  travaux,  acquisitions  et  constructions  des  wa- 
gons, machines  locomotives,,  grues,  bascules, 
magasins,  dépôts,  embarcadères,  etc.,  étant  né* 
cessairement  subordonnées  aux  circonstances  par* 
ticuUères,  au  mouvement  des  tiansports,  etc.,  il  est 
impossible  de  leur  assigner  un  chiffre  probable , 
tant  qu'on  n'est  pas  fixé  sur  la  destination  spéciale 
du  chemin. 

Toutes  ces  estimations  restent  d'ailleurs  abso- 
lument indépendantes  les  unes  des  autres.  On  ne 
saurait  en  form^  un  ensemble  qui  pût  servir  de 
base  à  un  calcul,  si  l'on  ne  s'est  guidé  préalable- 
ment pour  les  établir ,  soit  sur  un  chemin  ^e  fer 
dont  la  construction  offrirait  quelque  analogie  avec  le 
projet ,  soit  sur  un  canal  ou  sur  une  route  de  terre 
dont  la  destination  pourrait  aider  à  en  faire  af^ré- 
cier  le  mouvement. 

Tous  les  chemins  de  fer  construits  jusqu^aujeur- 
d'hui  ayant  subi  dq)uis  leur  mise  en  activité,  de 
très-nombreux  changements ,  il  ne  serait  pas  pos»- 
ble  de  préciser  ce  qu'ils  auraient  coûté,  s'ils 
avaient  été  mis,  dés  l'origine,  dans  l'état  où  ils  se 
trouvent  actuell^nent.  Il  faut  s'attendre  même , 
que  pendant  longtemps  ^[icore,  tous  ceux  qui  se- 
ront établis^  passeront  par  une  série  indéfinie  de 
modifications.  Les  progrès  de  la  science,  de  firé- 
quentes  découvertes  ou  dans  Fart  lui-même  ou 


dms  les  iûdQ^ti'ieB  qai  ^  coBoemetit ,  ne  peHTdnt 
màm{tter  d^y  opérer  journeUemeiit  âes  réformes^ 
Mhiis  fôtlt^  (ces  réfoiiii6B  ^  ayant  {xnir  réscdm  cPàuç- 
metitëf  la  viteA^,  d'évil»  les  acddaits,  de  siixfdi'' 
fier  le  0eÉrviGe5  on  doit^  en  tont  itàt  de  caase^k» 
cûtsAàéMt  eoiûmeun  bien>  et  ijnand  une  «empa^ 
ghie  a  de»  pé!^trr08Sà  «à  âisposHk»)  die  ne  doit 
pas  reculer  devant  une  dëfieme  qui  polte  dm»  son 
dbjet  même ,  da  compëniMitmn^ 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  impossibilité  d'établir 
une  moyenne  générale  s  lorsqu'il  s'agit  d'une  ligne 
trèË-étendue  dont  la  iMreetion  eat  arrêtée  et  doM 
on  a  déieritiiné  d'avance  le  mouviMMit  ^atit  ra 
tonnage  des  tnan^andises^  aunombue  des  ADyagcmti 
€ft  à  la  vitesse  des  transports,  lei9  prévisions  ]^n^ 
vent  aec[uérir  cfMlque  certitude.  GeuK  qui  ont  un^ 
grande  habitude  de  feire  ei^écuter  des  travaux  àe  xse 
ge^re  pourront,  à  k  i^àiple  inspection  des  lieux» 
faire  une  estimation  assez  exacte  du  prix  qu'atteins 
dra  l'ét^Miiisenieht  prc^é. 

Quand  il  est  question  d'ouvrir  tmè  grande  voie  dé 
communication  ^  il  feut  bien  se  garder  de  i^er  ft 
retithousiasjne  et  de  se  laisser  entraîner  par  dea 
espérances  chimériquéiJé  Un  tdl  projet  doit  être 
l'objet  d'un  exateén  réfiéchi ,  d'un  calcul  froid  et 
po^ritif.  Le  but  déterminé,  on  doit  s'être  assui^ 
qu'il  pourra  être  atteint ,  et  qu'on  ne  sera  pas 
forcé  de  le  dépassa^.  L'état ,  avant  tf  y  eons&crer  ou 
de  penâeltre  à  une  edn^gnîe  d'y  oontAcrer  «tes 
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ofilam  fseoBÊèétàkèes  f  àeiM  $(f(nr  rccoanu  (fm  06t 
«igesÉt  néserft  {]^s  Aembé  Éaaâà  cpiû  6à  réstiUe  va 
Imei  pobic,  ei  n  aollîcîtudff  à  èel  égao^d  doit  ttat 
4^à9  k  céHh  cpifdpfKMerail  un  méb^  p«nkndief 
k  VàémwktrtÉtàoii  de  m  tmpm^  prrée^  Ce  iHrâcipè 
fesen  «pfivécièy  8nt»t  li^ndii  pMMJtieki  nation  |Aw 
juste  eitt«Mi  I0  gcriyfwflgMgnté  Hl«  àiarUit  efinqm 
^'il  potKito  ÔM  nt%e  et  pÉQdwt  en  ae^  se 
bMamt  ^a^  iiscomt^fiteiraf  de  siUonnar  ht  Ftinrà 
âlmm  âittHîtiiâe  deF  ehemais  ^«^  isr^  GoaMw^yopi-^ 
BKw  priitkpie  ^  toc^  pf^Mii^te^  )•  croi»^  à  se  koBsev 
éMouît  y  lieflaMarât  loi  em  kmpOB»  VdbUgaléoai  EHo 
apinrail  àà  se  tappdbe»^  yièb  «ndMvtaES'  soseita  Fan 
ehèiKflaeM  ée  I0O9  cest  oÉnaflÉx  eiftrqpcîs  daioBr  dei 
eÎFranvtaàœ»  ptenmHeB»,  etilifoanlaî^  trcAivé,  daM 
èe  réceBt  ctoufito ,  r«splicidrà£  d'nne^  réseatm 
fa'dle^a  ^  trop  ï%^meraty  tnéé  de  nemdtalsnice^ 
L€i»  rénAtsd»  d'une  grande  eàtrepnse  se  de«iS- 
ncsEit  ratemeni  à^ttie  kkhtàéfeïma  nette  au  freiAiet 
aperfiferf  H  est  presq^  tooîoBrff^as  cofMdérUfdoBs 
(}ufe  éélDappeiit  daAs  YeàiBBÈtàneiBÊt^^aaèpil  du  projet, 
et.^MrJar  réétexien  et  la^HiatirfiitéieRt  Béssertir.  On 
peuncatt  teècde  postaf  ffliF  ppineipe  que  1&  teinps 
consacré  à  Tétude  d'une  mesure  qui  exercera  son 
iiÉffAeiic^  snf'  teâT^  méfét»  géHéfakix  y  éoft  «rr«  en 
rapport  direct  avec  l'importance  que  peut  avoîi'  là 
décision.  Ù  e3t  avaatageu^  y  sans  doute^  d'abréger 
los^  retards^;  nais  ii  ne  iiésl  pab  bmmm  d'évker  les 
fautes.  Les  effets  d'une  erreur  ,   d'une   impré^ 
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voyance ,  ne  se  restreignent  pas  d'ordinaire ,  dans 
le  fait  qu'il  est  fort  souvràt  déjà  dif&eile  de 
r^arer;  ils  réagissent  sur  les  idées,  intimident 
l'opinion ,  arrêtent  l'élan ,  et  détournent  quelque- 
fois pour  longtemps  l'impulsion  salutaire  des  masses^ 
aussi  promptes  à  recevoir  de  puériles  Cuvantes 
qu'à  accepta  les  espérances  les  plus  incertaines. 

Il  est  des  cas  où  rétablissement  d'un  chemin  de 
fer  ne  peut  être  l'objet  d'aucune  hésitation.  Ce  sera, 
par  exem{de,  lorsqu'il  devra  parcourir  des  lieux  où 
n'existe  encore  aucun  autre  moyen  de  communi- 
cation ,  et  qu'il  ouvrira  des  débouchés  à  des  pro- 
ductions précieuses  ou  abondantes.  Ce  sera  gdiçotq 
lorsqu'il  traversera  des  terrains  qui  n'ont  aucune 
valeur ,  et  que  les  matériaux  employés  à  sa  con- 
struction ne  coûteront  que  la  main-d'œuvre,  ainsi 
qu'il  arrive  en  Amérique,  où  le  mètre  courant 
d'un  chemin  de  fer  à  une  voie ,  avec  des  rails  de 
18  kilog.,  ne  dépasse  pas  75  fr.^  Le  gouvernement 
anglais  pouvait  aussi  sans  danger  voir  d^immenses 
capitaux  s'absorber  dans  de  telles  entr^rises  ^, 
parce  que  le  besoin  de  voyager  en  général  est  im- 
périeux dans  toutes  les  parties  de  l'Angleteârre,  et 

*  Major  Povflsin,  CkmiM$  de  ftr  oméricainê  y  Paris,  i93ê, 
p.  162. 

*  Le  goavernemeQt  anglais  a  autorisé,  en  1836,  les  partica- 
liers  à  employer  4(N)  millions  de  francs  à  construire  des  chemins 
de  fer.  Voyez  roayrage  de  M-  Achille  Goillasme;  Paris,  1838, 
p.  78. 
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qu'il  est  égal  dans  toutes  les  eteaaea  des  dloyeiiS) 
et  parce  que  le  mottyemeotdela  population^  pour 
les  affidres  ou  f>our  le  plràw  > .  est  secondé  piar 
Faisance  dont  jouissent  la  presque  totalité, des  in|- 
diyidus.  Mais  il  n'en  est  pas  de  tnôttieien  Eranoa 
Dans  presque  toutes  les  directions  où  l'on  poMrnait 
établir  des  chemins  de  fer,  il  existedes  routes,  des  ca- 
naux, 4es rivières  navigables,  et  le  transport  des 
marchandises  et  des  yoyageurs  s'effectue  d'une  ma- 
nière à  peu  près  satisfaisante.  Les  pq^ations  des 
grandes  villes,  et  particulièrement  cdles  du  nord  de 
la  France ,  ne  sont  peut-être  pas  très^éloignées  sous 
le  rapport  des  goûts  et  de  la  position  des  fortunes ,  de 
celles  de  l'Angleterre;  mais  les  habitants  des  autres 
parties  du  royaume  ne  seraient  pas  également  bien 
disposés  à  payer  si  chèrement  le  moyen  de  satisfaire 
des  besoins  qu'ils  n'éprouvent  encore  que  faible- 
ment. Je  sais  que  l'on  répond  à  cela  que  la 
création  des  chemins  de  fer  aura  précisément 
pour  effet  de  développer  ce  besoin ,  et  de  faire 
apprécier  les  avantages  qu'offre  la  perfection  des 
moyens  de  transport  ;  en  sorte  que ,  se  trouvant 
alternativement  cause  ou  effet,  suivant  les  circon- 
stances, qu'ils  donnent  ou  suivent  l'impulsion,  le 
but  n'en  sera  pas  moins  atteint.  Cette  observation 
est  vraie  et  judicieuse  ;  mais  il  pourrait  devenir 
très  -  pernicieux  de  s'en  étayer  pour  établir  des 
chemins  de  fer  au  hasard  et  partout ,  ce  qui  sem- 
blerait être  la  conséquence  rigoureuse  de  ce  prin-* 
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oipe  |mN9  dafi^^msi  toc^)liéii  abftdiîe.  Le^^tilé^ 
n^eit  point  eqeore  aviité  à  €MÉi|dète  sq^u^sm.  Le 
d^emiiiNde  fep  de  Sdnt^Ëtiëime  à  Lyon  est  reste 
jH(|a^aa|owd^bQi  m  état  de  fsù^fmee^  màèh 
jqoB  odvà  à^  Ditrimgtoii  à  Slokt<dB ,  qui  n'a  wr  i«i 
^êUsam  aiwitàge  appannt,  a  att^nl  «ne  ^fande 
pxMqpé|4lé^^  Le^  isùtt  âm  e^tnim  é&  tear  Ae  h 
Belgiqul^  rf^est  paij  encore  décidé  y  et  je  ne  caroia 
pas  que  rwgence  dmt  feUe ,  qu'il  faftle  engloutir 
dans  cea  eiilrepfisea  les  éaormea  capitâfuii  dcmt 
on  a  parlé,  avant  que  Fexpértenoc  n'ait  un  peu 
Baleux  constaté  les  bâiéfices  que  Fon  en  doit  al* 
t^idre^ 

TI.  Gbetxdeltlli^. 

Le  besoin  de  transporter  de  grandes  quantités 
de  produits  datis  une  direction  invariable,  a  donné 

t  Le  eeare  des  aetions  n*a  pai»eaeere  pa  remonter  âa  pMr^ 
^Hfs  fut  pf9im%  (]aas  la  om^àbà  4e  FMBée  lœr^jèsfpi'i  M 

^LesactiQDfiideip6  2/3  li^.  st.  ^taJQ9tmoQt$e$^»eQaoû(1833« 
à  297  Va  liv.  st. 

^  Les  coD^dérattons  qoi  se  rattachent  à  rétablissement  des 
fitoniis  d«r  fer  enl  été  exposées  a^eo  vn  tdenl  remar^aUe  par 
|fl|.  Siwoig  el  ^  Rid^r,  d«p8  iii|ofvre£9lp'iliO|4  piobliè  à 
roçcasiooi  da  grand  r^seaa  de  cheinii;!^  dQ  fer,  dont,  le  .pr<iial 
embrasse  tonte  la  Belgique.  (Voyez  J>escnption  de  la  rouie  en 
ftr  d'Anotrs  à  Cologne,  par  MM.  Simons  et  de  Ridder.  Bnixel- 

ksttaaa). 
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YiMê  de  cfoMlrulre  ks  chemins  de  fer.  Alors  leur 
nsdgQ  se  bornait  an  service  des  particuliers  ou  des 
Gompa^ies,  Fintérét  priré  était  seul  en  jeu,  et  la 
question  d  utilité  était  trés^simple  et  très-facile  à 
résoudre.  Mais  du  jour  où  Pon  eut  la  pensée  de 
donner  aux  applications  de  ces  chemins  une  eiten- 
sio&  cfiH  en  généralisait  f  usage,  la  question  s'est 
agrandie  et  compliquée.  La  solution  en  resta  su- 
bordeopée  à  la  combinaison  d*un  ensemble  de 
probabilités  que  Ybn  ne  peut  que  trés-timidement 
oppoger  aux. conditions  connues  et  certaines  des 
autres  moyens  de  communication. 

La  création  d'une  Hgne  demande  une  double 
étude,  et  doit  être  envisagée  sous  deux  points  de 
v^  bien  distincts  :  le  premier,  dans  Mntérét  pri- 
vé ,  e^t-à-dire  sous  le  rapport  des  résultats  fi- 
nanoiers  de  Tentreprise ,  comparés  aux  capitaux 
qu'eue  aura  absorbés;  le  second,  dans  l'intérêt  pu- 
blic, c'est-à-dire  sous  le  rapport  des  avantages 
HMmrax  et  matériels  qu^en  retir^a  la  nation. 

Si  Taitreprise  est  faite  par  un  particulier  ou  par 
une  compagnie,  dans  le  but  de  procurer  à  des  capi- 
taux un  placement  avantageux ,  11  n'est  pas  douteux 
qu'ils  ne  se  bornent  à  supputer  tes  chances  de  gain 
Ou  de  perte  ^  et  qu'ils  ne  laissent  complètement  de 
c6lé  toute  considération  d\me  importance  pure* 
mmt  nsorale  ou  politique. 

H  peut  arriver  cependant  que  des  capitalistes  se 
mettent  à  la  tête  d'une  entreprise  dont  on  ne  peut 
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raisonnablement  et  mathématiquement  attendre  au- 
cun bénéfice.  Mais  c'est  qu'alors  les/ pertes  auxquel- 
les ils  s'exposent  doivent  être  largement  compensées 
perdes  avantages  indirects.  Ainsi,  celui  qui  possède 
des  mines,  ou  de  vastes  terrains  dont  l'ouv^ture 
d'un  chemin  de  fer  augmenterait  beaucoup  la  va- 
leur, se  décidera  facilement  à  l'entreprendre ,  si ,  au 
résumé,  il  retiouve  sur  ses  revenus  ce  qu'il  perdrait 
sur  sa  mise  de  fonds.  Au  reste,  ces  sortes  de  spécula- 
tions ne  sont  raisonnablement  possibles  que  sur  une 
très-petite  échelle;  mais  elles  reçoivent  parfois,  grâce 
aux  coupables  menées  de  l'agiotage,  une  portée  bien 
plus  étendue.  Après  avoir  excité  l'enthousiasme  du 
public,  en  lui  présentant  de  faux  calculs  et  en  l'é- 
blouissant par  un  crédit  factice,  on  en  profite  pour 
attirer  dans  l'entreprise  les  capitaux  des  particu- 
liers; l'argent  employé,  la  ruine  des  bailleurs  est 
consommée,  mais  le  but  des  spéculateurs  est  rem- 
pli. D'autres  fois  même  ces  menées  immorales  sont 
mises  en  œuvre  dans  des  intentions  plus  odieuses 
encore;  et  la  vente  à  prime  des  actions  portées  à  une 
valeur  tout  à  fait  illusoire,  ofiGre  un  moyen  de  réa- 
liser beaucoup  plus  promptement  d'énormes  et 
frauduleux  bénéfices. 

Dans  un  tel  état  de  choses ,  il  serait  de  la  plus 
grande  nécessité  que  la  législation  parvînt  à  allier 
solidairement  les  droits  du  public  et  ceux  des  par- 
ticuliers, et  à  couvrir  les  un3  et  les  autres  sous  une 
^ale  garantie. 
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Mais  ce  n'est  pas  le  seul  dang^  qu'il  y  aurait  à 
vouloir  isoler  ces  entreprises  de  Faction  du  gouyer- 
n^nent.  H  est  certains  cas  où,  parmi  la  somme  des 
avantages  de  toute  nature  qu'elles  peuvent  rappor- 
ter, la  fraction  qui  doit  profiter  au  puUic  seule- 
ment est  ^le  ou  même  supérieiure  aux  bénéfices 
directs  que  peuvent  espérer  les  compagnies.  Dèslors, 
si  les  compagnies  ne  sont  soutenues  par  le  gouverne** 
ment  ou  par  les  propriétaires  qui  ont  un  intérêt  tout 
spécial  à  l'exécution  de  leurs  travaux ,  elles  seront 
forcées,  soit  de  renoncer  à  leur  projet,  et  le  public 
y  perdra  beaucoup,  soit  d'entrer  dans  un  système 
d'économies  qui  les  exposera  à  manquer,  en  tout 
ou  en  partie,  le  but  qu'elles  se  sont  proposé.  En  un 
mot,  la  question  financière  d'une  entreprise  ne 
peut  être  regardée  comme  résolue  que  lorsqu'on  a 
établi  la  possibilité  d'exécution  dans  des  limites  de 
dépense  eu  rapport  avec  le  produit  moyen  proba* 
ble  qu'en  doivent  retirer  les  bailleurs,  et  sans  au- 
cun égard  à  tout  c6  qui  peut  en  advenir  au  bénéfice 
d'intérêts  étrangers. 

Les  décisions  à  prendre  pour  l'ouverture  des  li- 
gnes principales,  telles^  par  exemple,  que  celles 
qui  partiraient  de  Paris  pour  se  rendre  «à  la  fron- 
tière, demandent  surtout  une  sévère  discussion,  un 
sérieux  examen.  U  est  même  alors  presque  impos- 
sible que  le  gouvernement  n'y  intervienne  pas , 
sinon  d'une  manière  active,  au  moins  par  son  in- 
fluence. En  effet,  un  tel  établissement  peut  modi- 
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fier  la  condition  sociale  de  toute  une  nation;  d'un 
Jiutre  côtéj  il  devient  souvent  indispensable  que  ces 
noux^^^  communications  wient  liées  et  ncmcor^ 
ilantes  avec  le  système  général  des  roules  stratégie 
ques  de  l'état  i  enfin  ^  â  est  taaturel  que^  |)ottr  uti 
travail  aussi  important,  le  gouveraicimmt  prête  au 
public  le  concoiu«  de  ses  ingénieurs,  qui ,  seuU, 
possèdent  dans  leur  administratic»  les  moyens  de 
fairej  d'une  manière  Imn  comfriiéles  toutes  les  éOi- 
des  nécessaires» 
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LoMque  lai  <£t^è<^«l^fi:de  1»  l%tiè  ^t  i^tiè«k  él 
que  Von  a  désigHé  M  Mlées  qu'elle  doilpâ«36uïlr,^ 
fes  poiAU'^àëlfe'd^lliràtl^hir  ks  sèùiltS  poai'^ftsèer 
d'aii\iA*sMt  ll«fti  Mtf6y  leil'«4)tesqé'died<]^  destei^u 

ai^z  ëj[ipr6«A»allivdbietit  'et  lei^  difficMtë^  tl  k  dé^ 
peâsé^  Oiidoit  <3ép«îid&tit5  danfi^  tdlèfi^^s 
se  défier  4é  lé  «oâdâ^  de  Fisil  i  î^edi^Mé^  k^ 
GOuH^eHi^t  ^fiiVëlërles  t»¥iiMM  Qft^^eiit&  kléti^ 
I  cinq  tilHitâdttëé  ^  lBiét^^ï«^i^iô)!i  aâ»j^ 
erditial^eâie^t  pbu^  lej^ehenïiMtlë  AI"  d'tkilie  ^fiaéi 
étendue  5  «Si  abÉOttt«i0iit  iAVtj^VMihlé  i  t%Bfl; 
Âtissis  âxm  k  ViBiH  l^tk  r^^ebtltiBièsëtiee  ddë  lleul, 
oà  doit  toujours  atuir  édk  idè  »e  inUiHr  d^ilidi-J 
oitioM  âti^tés  te6(}U<sUM  ôft  j^ulséë  8é  gufda^^  tellëâ 
que  h  cotedes  hâtttëuM^  àu-^teâdU»  ^  là  ttef,  dé» 
cours  d'eâti  leë  fAUs  i^appl'ôchëd ,  te  relf^H  dëii 
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pentes  les  plus  yoisines,  etc.,  rapportées  à  une 
carte  dressée  sur  la  plus  grande  échelle  possiUe. 

n  faut  aussi  une  trèis-grande  habitude  pour  dé- 
terminer d'avance  et  même  ap];HX)ximatiyement8an8 
le  secours  des  instruments,  le  rayon  que  devra  avoir 
une  courbe  qui  put&se  iàtisfaire  à  la  condition  de 
s'intercaler  entre  un  certain  nombre  points  de  don- 
nés,  évitant  les  uns,  s'approchant  plus  ou  moins  des 
autres,  suivant  qu'il  s^  trouvera  une  ville,  un 
pont,  une  montagne,  etc.,  etc.  Néanmoins  cet 
examen  prélimjnnîi:^  ^  |^éf«l  Mt  toujours  essen- 
tiel, quand  ce  ne  serait  que  pour  indiquer  aux  em- 
pV>yé4  dans:q^el  ordre  oA,pfopè(G(e:itux  études  d'à- 
p^  lesquelles  on  adopte,  w  tracé*  : 
.  Cç,  prewerjravail,  TO8t  Hl^ilÎRiirt^a  mesum 
de  commencer  des  op^tions  définitives*  U  s'oo-. 
Qupe  alor3,à:fMrç  un  nivellement  avec  toute  l'exac^ 
titude  que  l'on  pgut^  iObtenir  de  la  perfection  ac^ 
tuelle^do^  instrwn#iUs  de  géodésie.  II  est  essen^ 
tiçj  d'avoir»  4és  lîwigiW  (to  travaux,  une  série  dei 
ppiQti^l;fi;p^Jay^2ibl6iiimt,^  sur  lesqQels  on  se 
gujydeij  il  i^^  ^on^  $^^3i  qf^'ih  soient  m^z  raf^roohés 
l^uns  4?S  t^ujtiieii.ppwr  qu'on  n'ait  pas  à  craindre 
de  rgraj^es :e^eurs<|«m  s'en  servait  comoie  pointa 
dedépart,  ^a^  4§!détermiifter  par  les  moyens  or- 
dinaire Jes  autres  points  intermédiaires.  L'opé* 
ration,  d'un  |)remier  qiyellement  en  masse,  longue 
et  ;di$cile,'  est  extrêmement  importante.  Elle  doit 
servir  de  b^use^  à  tous  les  nivellements  partiels  pen*» 
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d^  le  cours  des  J^travaux;  et  Ton  sent  que,  forcé 
d'ouvrir  plusieurs  chantiers  à  la  fois  et  de  com- 
mencer la  pose  des  rails  simultanément  sur  un  grand 
nomlKe  de  points,  on  serait  exposé,  pour  les  moinF- 
dres  erreurs  dans  les  niveaux,  à  de  terrribles  mé* 
comptes. 

Le  nivdlement  général  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Ëtienne  à  Lyon  fut  £&it  avec  tous  les  soiu 
et  toute  la  perfection  imaginables,  par  H.  Edouard 
Biot,  aidé  et  dirigé  parle  oâèbre  phisicien  J.  B.  Biot, 
son  père ,  qui  a  enrichi  la  science  de  tant  de  dé- 
couverte^ et  de  beaux  travaux.  Un  théodolite  ré- 
pétiteur, sorti  des  atdiers  de  M.  Gambey,  leur 
servit  à  mesurer  tous  les  angles  d'une  série  non 
interrompue  de  triangles  qui  se  succédaient  sui^ 
toute  la  ligne  >  depuis  Lyon  jusqu'à  Saint-Étic^me» 
M.  Biot  détermina,  en  outre,  les  angles  que  for^ 
maient  avec  l'horizon  les  côtés  de  ces  triangles;  et  te 
résultat  dç  cette  <^ration  lui  permit  d'étd>lir  nm 
suite  de  points  principaux  sur  lesquels  nous  pûmes 
nous  guider  avec  confiance  pour  tous  nos  nivelle- 
ments partieb ,  jusqu'à  l'achèvement  des  travaux. 

Les  règles  d'après  lesquelles  s'établit  le  tracé  d'un 
chemin  de  fer  ne  sont  pas  et  ne  peuvent  pas  être  abr 
solues.  n  n'en  sera  pas  d'un  chemin  créé  pour  une 
exploitation  spéciale  ou  pour  le  service  d'une  petite 
localité  comme  de  celui  qui  a  pour  but  de  àé^ 
placer  avec  une  grande  vitesse  une  grande  quantité 
de  voyageurs  et  de  marchandises  :  dans  ce  second 
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oaS)  quand  il  s'agit  d'ujo»  ligné  de  pi^mi^ror^, 
Kmtoe  les  raiaons  les  {dus  graves  se  réwlil^BMit 
pour  £ûre  au  gouTernentent  un  devoir  ^'exiger 
<|u'eUe  soit  construite  a\«c  toute  là  perfection  que 
comportent  les  ressources  de  Tàrt^  La  pr^^babitité 
que  le  mouvement  que  doit  seconder  un  diemiH 
de  fer^  ne  pourra  que  (^accroître,  iftdépendamment 
Biéme  de  l'influence  qUô  Aon  établissement  déVra 
néccBsiBiireilÉent  enrder  ra  ce  sens  j  la  ft^nlilé  de 
maintenir  an  tarif  assei  âevé,  samt  eraiiite  de  nuire 
au  rapport  o^nmmf^cial  das  marchandises)  i^obii^ 
galion  de  prendre  toutes  les  précautions  possibles 
pour  la  aûneté  dei  voyageurs  3  la  nécessité  de  di^ 
poser  le  chemin  de  tftUe  sorte  qu'il  puisse  profiter 
de  tous  les  pafeetioi^einents  qb'on  ap^rtera  au 
s3F0tAme  des  tnoteûré;  et  d'autres  considération!^ 
nnn  moins  presfeante»,  se  recommandent  à  la  sollici- 
tude du  gouvernement.  Que  si  les  coriipagnies  hé- 
iitem  en  prévoyant  que  d'abord  ieé  recettes  ne 
seroiAt  pas  en  rapport  avec  leurs  dë^oixnés ,  et  tsi 
cJiéd  ne  sont  pas  rassurées  par  Tespùir  qtie  l'accrois^ 
seiïient  i^uccessif  du  mouvententne  tardera  pa$  à  les 
«n  dÀiôMrtiager,  il  vaut  Uiieux  qu'elles  è'abfttien- 
nent^  Ott'^lfes  attendent  alors,  pour  tenter  leurs 
spécntetiôtts^  que  le  temps  ait  amené  les  ôhoses  à  un 
point  (fài  ne  leur  permette  plus  de  doute.  Quant 
à  l'état ,  qui  ne  Consulte  que  l'intérêt  de  la  masse 
efatiére  des  individus ,  il  doit  être  guidé  par  des 
considérations  moins  étroites.  Qu'il  sacrifie  toutes 
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les  sommes  fiécesssaires  pour  obtenir  la  meiU6«»ie 
eiécation  et  le  meilleur  senrice  possibles  j  qu'il 
adopte  telte  directton  qu'il  j^ettk  devoir  le  |^m 
heureuBenaent  influer  aur  le  dévèloppameiit  de  fe 
prospérité  publiqm;  son  but  sera  rempli  touMilèa 
Ms  que  le  déficit  que  Texploitatioti  inscrira  aux 
comptes  du  trésç^  sera  compensé  par  une  aug^ 
metitatîon  de  la  richesse  natioiiale.  Il  derrâ  suriont 
ntettre  tous  ses  soins  à  empêcher  qne^  pour  répondre 
4«x  vœux  des  loodités)  on  n'apporte  au  tracé  des 
Bhodificatîcma  qui  ^ongeraittlt  la  ligm^  en  altère*- 
raient  la  r^uhrifié,  chminneraii^t  le  rayott  dés 
courbes  >  ou  forceraient  à  adopter  des  pente*  plus 
difficiles.  On  ne  remarque  pas  assi»,  en  général ^ 
cen^en  il  est  peu  rationnel  de  eoÉipliquer  lu  tnmP' 
vement  àes  masses  pour  sinaphâsr  odni  de  leut^ 
pirtiee ,  et  qnelqueftns  de  bien  fiiibles  parties.  U 
est  rare  ique  les  loùalités  «voisinant  la  ligne  ne  puis^ 
Sent  éÈre  snfiSsanmient  desservies  par  un  embran^ 
ahemmit  qiie  Ton  adapte  au  chemin  kans  imirè  en 
fien  au  tracé  principal,  et  dont  la  ccmstrucliwi  «(e>^ 
mande  ilifimment  m«lins  de  perfection  ai  à»  dé^ 
penses  ^  On  fiùt  eoUvmit  beaucoup  trop  de  cas  dé* 
prétention  de  telle  ville  on  de  tel  centre  de  popu4 
pulation  à  être  traversé  par  la  ligne  mètae.  toUt 
ce  que  Ton  dent  aux  intérêts  partii^uliers)  c'eM  de 

i  Voyez  à  ce  s^jet  TExposé  général  des  ét«dep  fkitea  pour  le 
tracé  des  chemins  de  fer,  par  M.  Vallée;  in-4^,  Paris,  1837, 
page  156. 
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l^ir  donn^,  pour  se  joindre  à  Fensemble  du  mour 
vement ,  des  facilités  en  rapport  avec  leur  impor*^ 
tance.  Mais  on  ne  leur  doitjamaisd  apporter,  pour 
leur  unique  avantage,  la  plus  légère  «ntrave  à  la 
moindre  des  parties  du  service  général. 

Le  tracé  général  de  la  ligne  d'uii  chemin  de  fer 
se  compose  d'une  série  indéterminée  de  droites  et 
de  courbes.  La  ligne  droite  doit  toujours  être  adop- 
tée de  préférence;  mais  lorsqu'on  ne  peut  éviter  les 
courbes,  on  ne  doit  pas  craindre  de  faire  des  saori- 
fices  pour  en  agrandir  le  rayon.  La  traction  y  est 
d'autant  plus  facile,  les  accidents  moins  fréquents, 
et  il  bien  rare  que  ces  avantages  réunis  ne  com- 
pensent pas  et  au  delà  la  diflférence  des  frais 
d'établissement.  Les  longs  p^cements  que  l'on  est 
ordinairement  forcé  de  pratiquer  pour  franchir  les 
seuils  qui  séparent  les  versants,  offrait  un  moyen 
d'éviter  les  pentes  et  les  courbes,  et  de  tracer 
les  plus  belles  portions  de  la  ligne  aux  lieux  où 
se  trouvaient  les  plus  grandes  difficultés.  On  ne 
doit  pa3  hésiter  à  les  exécuter  toutes  les  fois  que 
Toccasion  s'en  présente.  Ils  sont  en  eflfet  d'un 
grand  Recours ,  non-seulement  pour  franchir  ces 
points  élevés ,  mais  aussi  pour  traverser  un  ob- 
stacle peu  étendu  que  Ton  n'aurait  pu  tourner 
qu'au  moyen  d'une  courbe  d'un  faible  rayon,  ou 
bien  en  apportant  au  profil  de  la  ligne  des  mo- 
difications qui  altéreraient  l'ensemble  de  son  ni- 
vellement. 
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J'ai  dit  que  quand  on  construit  un  chemin  de 
fer  qui  a  un  but  d'utilité  générale,  rien  ne  doit 
être  épargné  pour  lui  donner  toute  la  perfection 
qu*il  est  possible  d'atteindre  ;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  lorsque  ce  chemin  ne  doit  desservir 
qu'une  localité  peu  étendue ,  ou  lorsqu'il  est  des- 
tiné à  satisÊiire  aux  besoins  de  l'industrie  prirée* 
En  ce  cas ,  l'ingénieur  doit  se  faire  de  Téconomie 
son  devoir  le  plus  rigoureux;  il  doit  comprendre 
que  la  perfection  du  tracé  et  le  luxe  des  travaux 
ne  peuvent  avoir  d'autre  effet  que  de  ruiner  les 
capitalistes,  ou  de  leur  faire  perdre  tous  les  bé- 
néfices qu'ils  pouvaient  attendre  de  l'établissement 
du  chemin.  Cependant  plusieurs  chemins  exécutés 
avec  cette  sage  réserve ,  ont  attiré  d'injustes  criti- 
ques à  ceux  qui  les  ont  dirigés.  C'est  que  le  public 
se  met  en  général  très-peu  en  souci  de  discuter 
à  quelles  conditions  les  capitaux  employés  à  une 
entreprise  peuvent  produire  un  revenu  suffisant  : 
il  trouve  beaucoup  plus  simple  de  préférer  la  per^ 
fection  absolue,  qu'il  est  toujours  facile  d'apprécier^ 
à  la  perfection  relative,  qui  demande  l'examen  dé- 
taillé d'une  foule  de  considérations  dans  lesquelles 
il  ne  peut  entrer. 

Ainsi,  je  suppose  que  la  direction  du  tracé  conduise 
la  ligne  contre  un  obstacle ,  une  montagne,  par 
exemple  :  qu'il  soit  également  possible  ,  ou  de 
faire  un  percement  pour  obtenir  une  ligne  droite, 
ou  de  décrire  autour  de  la  montagne  une  courbe 
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dânt  te  rayon  sera  t upéiieur  au  miqtmain  imposé , 
mais  qui  allongera  la  ligne  d'une  quantité  ^fS|le  à 
la  longiKur  entière  du  pereement,  a'eiM:«à*dire 
qu'elle  en  dmiUera  l'indue  dans  cette  partiel 
il  cet  évident  que  le  percement  s^a  Bien  préfé^ 
Fable  et  pour  la  beauté  du  tracé,  çt  dans  rintér6| 
du  [mblie  ;  car  il  s^ensuivni  sur  le  transport  àè^ 
voyageurs  et  des  msupchandises  une  économie  de 
temps  et  d'argent  en  rapport  avee,  la  diJBrâpenoe 
de  longueur  «itre  les  (teux  directions.  Sojt  done 
l'étendue  du  pat^wient  égale  à  1,009  mètresi  sodt 
le  mouveBaent  réduit  égal  à  S00,000  tonnes,  àyeo 
un  péage  de  10  cent,  par  tonne  et  kilomètre  j 
^économie  que  le  publie  et  Pétat  feront  chaque 
année  s  élèvera  à  60,000  fr.,  puisque  la  longueur 
de  la  courbQ  aurait  été  double.  Mais  si  le  peree-t 
ment  a  coûté  un  million ,  la  compagnie  verra 
toute  la  recette  de  cette  partie  de  sa  ligne  absor- 
bée par  l'intérêt  de  l'argent  qu'elle  y  aura  déposé, 
et  sç  trouvera  ^i  perte  de  tous  les  frais  de  traction 
et  d'entretien  qui  correspondront  à  cette  même  par- 
tie» Si ,  au  lieu  de  cela  ,  le  tracé  développé  sur  une 
courbe  de  SfejOOO  mètres  ne  devait  coûter  que 
600,000  fr.,  il  est  clair  qu'il  y  aurait  chaque  année 
(fans  lesbÀaéfices  de  la  compagnie  un  excédant  com- 
posé de  20,000  fr.,  difiërence  dans  l'intérêt  de  la 
sconme  dépensée,  et  de  S0,000  fr. ,  surcroît  de 
recette  sur  un  parcours  de  t,000  n^res,  en  tout 
70)000  fr.  La  compagnie  n^aurait  donc  pas  à  hé- 


^ 
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«i|^  à  9do{iter»  dwa  sob  intirêt,  le  traeé  le  mofu 

QMiid  m  cbonmcle  £^i^^t  trayetser  qH  pay« 
9oesd»Dté  5  c'«st  ordimôiement  d'a{Nrès  la  pestte  àèê 
emx  qut  l'on  a5  guide  pow  arrétar*  le  tracé  des  éireti 
ff^  papptiea  éont  Fensraïkle  aoutitm  la  directkm 
générale  de  la  ligne.  Cette  régie  ^  c^pendat,  n'^est 
pa»  saQft  mcq^lkn ,  et  le  ^raatit  fe  phta  bas  &'est 
pas  toi:9û»r$  oriui  que  Von  doit  i»référer  j  en  «ffet, 
letfaque  ks  Talléea  où  codant  les  rivièreg  ont  quel- 
que profondeur,  on  y  feneôntire  fréquemment  des 
points  cnà  leaberg^,  preaqpfê  à  pic  et  très^rapproi- 
ehées  Fune  de  l'autre ,  ferment  des  espèces  dMtran- 
giemasts  y  oà  Von  pe  poumét  oondu^  une  lig^ 
qu'avec  le»  plus  grandes  dMBenhés*  Le  eours  dé  ta 
Loire  présente,  estr^ L' Hôpital  ellfolfe%ay,  un  acci* 
dent  de  ee  g^ire  sur  une  étendue  de  1  il,MO  mètres  ; 
pmdaDt  eette  distanee,  la  rivière  est  presque  ecm^ 
tmvtoUement  encaissée  entre  damasses  d^tin  rocher 
granitique  d'une  gronde  àart^  qai  ^  serait  mer* 
yeilbus^nent  pirèlé  à  l'ouvenure,  soit  dhm  seul 
percenaent  de  lâ^OdA  m^ves,  sût  d^une  série  de 
pere^di^ita  pouvant  remplir  le  même  objet  ;  raaif 
les  in^nieurs  qui  avaient  k  se  proncmeer  smr  une 
questkm  si  épneusa  eql  mieux  aimé  quitter  le 
basi^  de  la  Loive,  et  s'âesver,  ps»  des  plau  indi- 
nés,  sur  un  plaiean  qui  domine  le  vers«m  de  deux 
petits  affluât». 

On  A  devra  doMr  ps»  s^Mtreindse  à  suivre  fa 


96  CHAPITRB  m. 

cours  d'one  rivière,  sans  avoir  préalablement  pesé 
toutes  les  considérations  qui  pourraient  s'y  opposer  « 
telles  que  les  difficultés  plus  ou  moins  grandes  d'y 
maintenir  le  tracé,  la  longueur  du  trajet  résultant 
4es  détours  où  se  promène  la  rivière,  les  besoins 
du  commerce  local;  sans  avoir  enfin  apprécié 
toutes  les  conséquences  de  la  décision* 

On  connaît  toutes  les  discussions  auxquelles  a 
donné  lieu  le  choix  de  la  direction  du  chemin  de 
fer  de  Paris  au  Havre ,  et  Ton  peut  mettre  encore 
en  doute,  qu'en  abandonnant  les  bords  de  la  Seine 
pour  suivre  la  ligne  des  plateaux ,  on  ait  pris  le 
meilleur  parti.  S'est-on  bien  demandé  si  ce  tracé 
serait  le  plus  favorable  à  l'adoption  postérieure  de 
tous  les  perfectionnements  que  pourront  recevoir 
la  voie,  les  machines,  les  wagons,  et  qui  {»*odui* 
ront  leur  effet  sur  l'économie  et  sur  la  rapidité  des 
transports?  L'importance  d  une  communication  en- 
tre Paris  et  le  Havre  aurait  justifié  toutes  les  disposi- 
tions de  prudence  que  le  gouvernement  aurait  cru 
devoir  prendre  envers  les  compagnies  ;  il  était  en 
droit  de  leur  imposer  tous  les  sacrifices  nécessaires , 
pour  mettre  la  ligne  en  état  de  jouir  plus  tard  de 
toutes  les  découvertes  qui  pourront  être  faites  dans 
la  matière.  S'il  est  vrai  que  le  dévelopement  de  la 
ligne  par  la  Seine  présente  un  grand  excédant  sur 
le  tracé  qui  a  obtenu  la  préférence  ^  peut-être,  en 
coupant  les  isthmes  et  en  multipliant  les  ponts,  se- 
raitron  parvenu  à  diminuer  de  beaucoupla  diffé- 
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irence*  Cette  maniéré  de  procéder  aurhit  pu  M 
outre  conduire  à  un  autre  résultat  non  moins  pi*é- 
deux;  car,  s'il  est  des  ptfrtièâ  dé  la  vattée  qui  sotkt 
demeurées  jusqu'ici  étrangères^  &  M  vie  et  au  mèér* 
yement  qui  les  envirom^nift^  '  il  eàt  èi&é  de  r^siar- 
quer  qu'elles  tendent  à  ]s'y  asiaocier  prochaitiement. 
Le  passs^  du  chemin  dé  f ér  aurait  secondé  ce^le 
disposition,'  et  une  nouvelle  àetivitë,  se  sèMit 
étendue  et,  pour  ainsi  dii^,  naturalisée  stir' tous 
les  points.  '  ;  i'      > 

D'autres  considération!»'  encore  que  j'aurai  %ièii- 
tôt  occasion  d'exposer  aveb  que}c(ueinsistânùé^,  et 
qui  sont  relatives  à  lar  pi^f(érencte  4  ^otihék*  âtax 
lignes  horizontales ,  ont  dtf  être  le  s/ujet  d'un  lUAr 
examen;  car  le  diemîn  de'fer  de  Paris  ttu\[iHïe 
est  évidemment  destiné  à  un  mouvement  d6rit  ^  ;il 
est  impossible  de  calculer  la  limite.  Et  si  les  com- 
pagnies, ne  considérant  que  leur 'intérêt  aciûet, 
avaient  cru  ne  pouvoir  consentir  àn%'  exigence  du 
gouvernement,  il  aurait  suffi  d'un  délai  dé  quel- 
ques années ,  ou  ,  si  l'on  ne  voulait  attendre  ,  de 
quelques  secours^  poai^  les  aiiiener  à  tfy  soumettre. 

Le  chemin  de  Manchester  à  Liverpool,  i^  cé- 
lèbre par  l'élan  qu'il  a  ccmimuniqàé  k  tout  If  moibde 
indulstriel,  ofi&e  dans  s6n'  tracé'',  bu  paiffitge  4^ 
Rmnhill,  une  très-grande  défeeMosité;  ony  trouve  en 
cet  endroit  une  pente  et  une  conirepente  aryàtit 
chacune  2,400  mètres  de  longeur,  et  séparées  par 
un  intervalle  de  même  étendue.  Cek  deux  "plans 
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.îçi(^ég4<Hywl  ^e«  à  L'allée  comrx^  9U  retour, 
alternativement  gravie  et  descendu^  sur  une  i^Plî- 

,^fAsQfK  de  Q'^OIO  mj^imètces  pw  mèt^e^  c'^t-4- 
d^  double  dç^  pmt^  les  pliis  r^pid^  ^  9e 
trouvent  dans  tout  le  j^egle  d^la  ligne.  Des  s^iotifs 
pçè9r^u}ssant%  s^s  nul  dpnte,  onjt  détermÎQé  1^  in-^ 

.fleurs  apgl^.  à  Imaev  Bu^mstef  une  io^erfectî^ 

ri)i4,doit  je^  W9fi  srwda  gteie  d^ms  le  seryîqe^) 
.«t,oGc;ausionnev  un^;  np^blç  ai^gint^n^ation  de^  fn«s 
de  transport;  car  il  devient  nécessaire  dç  lin^ter, 
ipqur  la  ligne  ^i4ié]!e»  la  chairge  des  ina<#Df?  au 
ppida  ifu'elles  peuvent  entraîner  à  la  iieça^nte  de 
G^  peptes.  Vais , il  &ut  se  rappela  (pfi'à  l'^^ogue 
OU;  f^t  construit  le  chemin  de  Manche^t^  »  on 

,ét^  loin  de  connaître  tous  les  services  que  r<m 
{>ouvait  espérer  de  ce  nouveau  çi^de^  de  tran^poit. 
Pp  soupçonnait  ménste  si  pgç  que  Ton  dût  un 
joiur  ohjb&ok  les  vitesses  auxquelles  on  çst  arrivé 

;  de^is,  qu'une  l^nigue  discwsjûw  ^%  lieu  entre 

.9IM.  Walk^  etRastriqk,  d'n^e  pai:t,  et  Itf  •  Stewen- 
soA  de  Vautre  j  sur  la  questioi^  de  savoir  s'il 
valait  mieux  donn^  la  préférence  aux  machines 

.  fyim  on  aivt  inaolnnes  lo0omotj[ve&.  On  estimait 

«ilMt  qaç  leiQMiPiivemeBi;  du  eb«i|e^  devait  s'^ver, 
|>ap  j^mr,  à  4»000  twnes^ ,  qui>  pour  être  transpor- 
tées avee  une  vitesse  de  10.  milles  wgtaiis  <m  4 

..  IseueS'à  i?be«re>  exigeraient  rempiei  de  102  ma- 

1  Rapport  de  HM.  Walker  «t  Rastnck  ^  Liyerpool ,  1^. 
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obififea  bo^motÎTes  ;  ohacoiie  den^ùe^  tnadinitt» ^ 
avec  les  ftm  d'ôQtretkb>  4e  ré|MMtkmy  ée  lenont» 
irdl^nenti  devait^  d'api^  feb  pidbalntttés^iipûlw 
f9ir  ûft  376  lir.  sIL^poit  M^OM  fr.  mvirbn; 

Qb  saôA  atjûwd'faid  ooHibiefli  ixmm  céff'pcétik 
lÎDns  oui  été.fiHgoiîât)fti  Laftiraasportd^Y^^ageoÉ»!. 
qvû  V^a  né  ngasdaît  qqe  «oimiie  xurniogrefi  idè 
tefieite  iMt  acoessiâ^^  eatfdovèiw  la  fie\imiprinGi(^ 
pafedekpMiqpéiAtédu'clièam)^;  tandis ^priièlèïmbaN 
YvneiBA  quottdîei^  dm  WÊsachtàiàmà  wiesUgùét^ 
arrivé  qu'à  lyntotd^cb  l>00&teime«ix«i$iianC;â«nr 
firaii  aBAfiidlsde  chaque  mâcliiiie  màà^  en  <ietiv}téy 
iksont  à  peine  reslés  au-dessous^de  Si^dOO  1Î¥.  4^^^ 

Be  telsr  inécomptes  mollirent  abaez  avec  quelle 
éTGempàaMon  il  faut  agir  loraqu'oa  wut  -iubol*'^ 
donner  ieil  dispositiona  généraleaj  d^une^  -gmndiï 
Yoîe dfi  communiGatioii  à*  un  «De^Uede prôb»^ 
bilités  4fue  Fcm  ragaiiie  éomm»  la  coâdilion  âé^ 
m^ltaîre  d«  sa  pro^r>té  ftitato.  Si  les  ûigéiiiMi^ 
du  ottengtin  de  Ifanchealer  li^  Livèrpoô)  avaiéitr 
jm,  ^  1626,  pfévoir  ce  que  ce  4^emin^^^^ 
en  1888,  peut-^ire  seratienWils  parvenus'  à  l#où<^ 
ver  an  moyen  d'obtenir  une  nieil)eu?e  lig^e^  des 
ni^lraienl,  et  àQ  Tappropii^r  da^raûtage^  nu  âiiktèP 
mÂod  d'ex^itation« 

n  e«t  bien  ramque  le  tracé  d'«ui  «^temiu  de  Ar  M  • 
seit  paaasBujetti  à  franchir  deswuils,  c'est^à^dir^  dam 
parties  iievéèsxfiî  I&^x>ndmseut  d'uw  vtspMmt^iaM^ 
unaptre.  Les  eéusidèmtioM  câifttteik^ikd«9^^ 


pamktteiit  gtiàre  U'échapper  à cettènéees^é,  toà^ 
^^fl^y^Btpat^aflûBfmt^piaî  coiifiguratîonrdu  6oI>y 
aQif>i|n'pa>i!èid0Élai;|t^  caavsd'etax  ilse^rdoiige 
aa  de]àidêl0Qr.'it)liri3c;,^^ii<)^'ii  aitià  firSnckîr  ieg; 
ef4to8|cpnjsëpGtiBiit  IsslUtadestiitièresii.ft'Stiiânitt^de 
jjil»^)|(B.' coup.  dfim|<  sur  las;  profils  ;^des  chemins  dé 
£Ar  qai^  »i'oii.ia  oonsdruite^v  poâr 'acquérir  larpi^ea^rj^ 
deiif»  qoe  gwuiot^  Le^cboix  de  œs  passages:  d^t 
snKtoat: 4à!fe  povBù  «ringéûieuT l^objçtd^pnè  étUNie 
taAb^pMlittuKMAiU  iieideitaiégliger  ntisain  uitra^ 
ntt  pûaD9rrifY»i>à;la  •cOii^itaiaibctti  qdi  peut  vemplnr 
léjjpliift'compléèemciit  tuâtes, ks  conditîcms  aux<^ 
qoeUfiis  tlclpit  satisÊdre.  -  ,^  •   î 

oi  Xiorsque  je>fis  le  tracé dm^efaemip  de  Samt-Btiehne 
à^-Lyoïi)  j? étais  décidé  d'a;ntncêi  à  inb  reculer. devant 
saioim:i^a€rifioe  pourd<Mnei^  à;ines:;courtos  to«t  le 
dé^tofpénuint  que  comportoriait  le  terrain^  el^  prâr 
mMmtûQir  la^  régularité  ties:  pentes  iontre  tous  lésà 
poîiHs.  qm  Tordomiamâ  royale  m^bligéait  .à  d^s^. 
sorv&r.  .C^ndspit  y  on  n  accorda;  pas  ialors,  à  beau-* 
q^epprèg^àc^  conditions  toute  l;iiDportàtïca  qu'on; 
y  tattt|cbe,iaujoui;d'htd«  D'après  ce  qui  s*étffit  tfait< 
pour  j^icbemmjde  Elettou.et  de  Darlington,  ^ 
c^que  Jon  prcyetait  pour  ^q^i  dej^anobesteir^i 
on  ne  croyait  pas  que  l'on  pût  emplbyycr,  pour 
fcandtir .  les  passages  élevés ,  de  moyen  pvél&rable 
an^,  plains  iiMdinés  desservis  par  des  màobinea  stâ- 
tk)][iiaiiK^i  fjétmi  d'une  opinion 4ojut  à  iéit  à^fK>sée^  ; 
et»tta»i]CQKvietîan  lutta  oJMtinéU^ati^ontl*e  .un  |)rér 
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jttgé.  déjà  profondémeot  enraciné  <lans  FôgpritpiH 
blic.  (k)mbien  f enB;  )îeu^  det>uis,de  m'applaudiir 
de  ma  fenneté^  lorsque  je  pus  mc^  Convaincre,  qoé 
si  j'en  avais  agi  autr4»nent>  la  ruine  prochaine:  dt 
complète  de  la  com^gtiie  en  Aurait  probabltiBoïeitt 
été: la  conséquence.  U  est:  vrai ^  que  les  machiAes 
locomoUVes , .  très ->  imparfaites  encore ,  n'étaient 
guère  connues  alors  quq  par  ouî^dire,  ou  par  deb 
descriptions. fort  ineiactes.'  Beaucoup  de  persoimeif 
se  figuraient  que  si  l'on  plaçait  ces  macliiaes  suir 
une  pente  de  0",010  millimètres,  illeur  serait  impos- 
sible de  continuer  leur  marche*,  et  que  les^rcMies 
tourneraient  sur  les  rails  sans  avancer.  Dans  cette 
croyanée ,  on  ne  trouvait  rien  de  ihieus  àfeite, 
pour  parcourir  une  grande  distance  entre  deux  poinéi 
dont  Tun  était  beaucoup  plus  élevé  que  l'autre ,  qtlë 
de  briser  le  profil  de  la  ligne.  On  divisait  donc  le 
chemin  en  une  suite  de  plans  horizontaux,'  où  ma^ 
nœuvratent  des  machines  locomotives;  ces  plans  qui 
se  succédaient  en  étages ,  étaient  réunis  les  uns  aux 
autres  par  des  plans  inclinés  trés-i^apides  que  desser- 
vaient des  machines  stationnairés.L'expérience'a  fait 
enfin  justice  de  l'absurdité  d'un  tel  système.  ^  ' 
.  Ea  résumé,  nous  ne  sommes  point  encore  au-* 
jourd'hui  en;mesure  d'imposer  au  tracé  des  cheminis^ 
de  fer  des  régies  invariables.  L'ingénieur  ne  peut 
être  guidé  dans  ce  travail  que  par  ses  études  sur 
ce  qui  a  été  feit,  et  par  la  prévision  plus  ou  moin» 
^tede.oe  qui  (s'accomplira  dans  TaVenir.  Il  doit 
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doBc,  «utantqtill  le  peut,  fi^drréter  les  cateçls 
i^e  soc»  lâ  téêevre  ({es  perfectlon^ementi»  ptcd)^^ 
blQà.  I.*«iàettibl6  du  projet,  ^^  toiitte  les  ôhoséa 
to&t  te  con$traétl()n  est  iiécésiÉaii^emenf  âéfînftwe, 
tt  ddit  le»  établsr  imr  ^e  tëll^  bénies  qu'il  n'en  té^ 
icd€e  plus  tatd  Texelusiéfl  Urcée  d^ticnine  nmé- 
lii»tatk>ti  ;  ^atil  aux  folikU  de  détail  8ur  lesquels 
deritmit'èUGeedi^Yèmetit:  porter-  les  réformes  ,  il 
{Hntrta  ^çn  remettre  du  lempi  du  sDib  de  led  faire 

^  ilé  Dq  feitad  de  la  réfislmee  des  wagons  et  é^  m^un. 

^ .  ^Lorsqu'on  tr^tce  une  ligne  d'une  grande  étendue, 
)l  n'arrive  p^s  souvent  que  l'on  doive  adc^ter  une 
pfsute  pins  roide  ^  pour  dinûnu^r  la  longueur  db 
gpaj^t;  etpes  cas  4ie  présenteront  plus  raremeht  enr 
cpre,  fifi  l'on  veut  pr0ndr€  en  considération  les  ra**. 
I^dôs  pi^rfectionuemwts  des  Wagons  et  des  madri*^ 
9e^  lûcomotives.  On  sait  que  la  résistance  des. wa- 
goqis  4gt  des  moteurs  se  divise  en  deux  parties  bien 
^tijactes^  savoir:  la  résistance  qui  provient  du 
frottement  des  diverses  parties  de  lâ  roue,  contre  les 
bpit6§^ou  coussinets^  ou  sur  les  rails  i  et  celle  qui 
itf^je^tive  à  la  hauteur  verticale  à  laquelle  il  faut| 
i^  chaque  instant  élever  U  tuasse  entière  du  conTm. 
f .  ]La^  premifi^re  de  ces  résistance)  celle  qui  est  ditie 
^^  frottementi  est  subordonnée  et  aux  déveb{^)e^ 
JVmX^  de,  h  ligtle^  <^  à  U  perfeotiton  dp  b  pose  éas 
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nâisy  et  att  sdn  qu'on  t  ^  les  emmteirir  dm  m 
étiit  contimiel  de  ptopreté,  el  à  la  ccwtnictfini  piw' 
oa  moins  bonne  des  wa^om  el  des  ««obhies. 

Voici  comment  èelte  résistance  m  mesure. 

15uppos6H[s  tjô^nn  wagon  V  (  pi*  d,  fig.  14;  %, 
chtKi^é  on  non ,  soit  placé  stfr  iès  ¥riife  £F  dï«w 
(âiemin  de  fër,  dans  nne  dfrectloii  horiootitaku  Si 
Ton  place  en  K  une  poplie  ^,  sar  laqtiëHé  enefèr** 
passer  une  corde  ILH^  qui  d'un  ^ôlé  sek^a  altM^iép 
an  wagon  en  i,  et  de  Tautre  en  H  à  un  pdiib  P>y 
il  est  évident  qu'en  faisant  vsfrieor  ^e  poids,  on  arii^: 
vera  à  un  point  oà  41  fera  exacteméiit  équîMp*e  ^n 
frottement  qu'il  ,est  nécessaire  de  vaiAcro ,  -pou» 
mettre  le  wagon  V  en  monvement. 

€e  poidssera  alors  cei]ueron  nfyaàûe  fn/w&Êâmt 
de  wagon.  ,  ■"■      ' 

Sur  ie  cheiÉiin  de  fer  de  Saint-JStlenne  à  Lyoh»  te 
frottement  est  égal  à  (r,(M>B,  soit   ^^  du  poids^;^ 
c'est-à-dire  que  pour  mettre  en  mouveïnent  Wa 
wagon  V  qui ,    avec  sa  charge,  pèse  *00a  Idl.,  H* 
faut  en  P  un  poids  égal  à  ^^  de  cètto'quaMité,  on 
aOkîlom.  : 

Sur  le  chemin  de  Mtocbester  à  l^ivèrpod,  <ièlté' 
résistance  n*esl  que  de  O^OOS*,  ou^  du  pbi^,  etle^ 
poids  P,  au  Beù  d'être  de  ÏB^dâns  un  èas  àim-* 
logue  au  précédent,  ne  sera  que  de  4060  X  <h<W36 

Quand  la  ttgiie  éét  horizontale,  les  frais  de  traè*  ' 
tion  sont  toujours  en  rapport  direct  avec  cette  té^- 
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smlaiice;  on  a  donc  le  pk»  grand  intérêt  à  la  dinû* 
mier  aniant  qu'on  le  peut.  Il  reste  à  ce  siyet  de 
trèi^grandes  aiBélioratiraia  à  apporter,  soit  dans  le3 
détails  de  construction^  sc^t  dans  les  moyens  em- 
ployés. La  forme  et  la  disposition  des  roues  des 
waglons  f  oeXks  des  boites,  et  des  coussinets  dans, 
lesquels  tournent  les  essieux;  1^ mode  de  graissage 
et  les  substances  qui  sont  préférables  pour  cette 
q[Nétatioii;  la  manière  d'établir  les  wagons ,  de  les 
accoupler  entre  ;eux>  de  les  £aire  remorquer  par 
lesi  machines,  et  mille  autres  modificatiims  peuvent 
aroir  pour  effet  de  diminuer  la  ï*ésistance  et.  d'éco* 
iMMniser  la  force,  Les  che£s  et  les ,  directeurs  d'en- 
treprises ne  sauraient  s'occuper  avec  trop  d'em[»*es« 
sement.die  tous  les  perfectionnements  qui  pourraient 
tendre  à  ce  but.  Je  suis  loin  cependant  de  les  exciter  à 
adoptei?  «leonsidjârémefuit  ces  réformes  imprudentes, 
qui ,  sous  prétexte. il'ii^troduire  un  système  meil- 
\^m^^  fr^p^t  de  mort,  les  entreprises  les  mieux 
q?n<E^l^*  11  ^t  ,bon  de  faire  des  expériences^  même 
celles  ,qiii  exigent  des  changements  coûteux,  parce 
qu'elles  peuvent  amener  d'heureux  résultats;  maia 
il ^ hm^  f^)i;^:hs  essaisr  que  sur  une  faible  échelle 
d!abprd.,  ^  ,ou tre ,  leç  çQinpagnies .  nlédiocre^lent . 
riches ,  feroift  .prudemm^t  de  laisser  ce  soin  à 
celles  q^i  s<;>nt  dans  la  prospérité,  et  pour  lesquel-  > 
les  l'insuccès  ne  peut  avoir  de  bien  fâcheuses  con- 
séquç^ncjeus.  C'est  seulement  lorsque  le  mérite  d'une 
invçnUon  e^M^  constaté,  que  les  directeurs  d'une 
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entreprise  encore  chancelante  doivent  s'en  appro* 
prier  le  bénéfice. 

La  seconde  partie  de  la  résistance,  celle  qui  est 
due  à  la  gravitation,  est  proportionnelle  à  l'angle 
que  forment  les  rails  avec  la  ligne  horizontale.  Si 
les  wagons  parcourent  la  ligne  en  remontant,  cette 
résistance  s'ajoute  à  la  précédente;  si^  au  contraire, 
les  w^agons  suivent  la  pente,  la  résistance  provenant 
du  frottement  se  trouve  diminuée  d'une  quantité 
égale  à  celle  dont  elle  est  augmentée  à  la  remonte* 

Donnons,  par  exemple,  au  chemin  de  F  en  E,  une 
pente  montante  de  6  millimètres  par  mètre  ;  il  est 
clair  qu'à  chaque  mètre  parcouru ,  les  4000  kil. 
auront  été  élevés  de  5  millimètres^  ce  qui  reviendra 
au  même  et  exigera  la  même  force  que  si  l'on  éle- 
vait un  poids  de  20  kiL  a  1  mètre,  en  faisant  dans 
l'un  et  l'autre  cas  abstraction  de  tout  frottement.  Il 
faudrait,  par  conséquent^  augmenter  le  poids  P  pour 
qu'il  pût  suffire,  non-seulement  à  vaincre  la  résis- 
tance du  frottement ,  mais  aussi  à  faire  remonter  le 
wagon  de  F  en  K,  et  à  cet  effet ,  lui  ajouter  20  kil. 
ce  qui  ferait  en  tout,  40  kil.  sur  le  chemin  de 
fer  de  Saint-Ë tienne  à  Lyon,  et  34^^*, 40  sur  celui 
de  Manchester  à  Liverpool. 

On  ne  sait  pas  jusqu'à  quel  point  on  parvien^a 
à  rédiiire  la  résistance  qui  vient  du  frottement;  les 
perfectionnements  des  chemins  de  fer  et  des  systè- 
mes de  locomotion  peuvent  la  diminuer  considé- 
rablement. On  comprend,  en  tous  cas ,  combien  il 
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importe  d'avoir  des  pentes  aussi  faibles  que  possi 
ble,  puisqu'une  inclinaison  de  0,0036  sur  le  che- 
min de  fer  de  Manchester,  double  la  résistance  du 
iK^agon,  et  qu'une  inclinaison  de  0,001,  que  l'on 
pourrait  regarder  comme  étant  de  nul  effet,  en- 
traîne un  excédant  de  iS  potir  cent  sur  les  frais  de 
traction  • 

La  grande  célérité  avec  laquelle  se  fait  le  service 
sur  les  chemins  de  fer,  devant  souffrir  beaucoup  si 
Ton  perdait  du  temps  à  augmenter  ou  à  diminuer  le 
convoi  afin  de  proportionner  la  charge  à  la  force  de  la 
machine,  il  faut  calculer  que  le  maximum  de  la  charge 
qu'elle  pourra  recevoir  pour  le  trajet  entier,  sera  fixé 
parlepoids  qu'elle  peut  entraîner  sur  les  parties  où 
la  résistance  est  la  plus  grande.  Il  est  vrai  que  l'on 
pourrait  donner  à  la  machine  des  proportions  qui 
la  rendissent  propre  à  développer  au  besoin  une 
force  supérieure  à  l'effort  qu'elle  fait  dans  le  ser- 
vice habituel ,  mais  cette  mesure  n'aboutirait  qu'à 
remplacer  un  inconvénient  pour  un  autre  qui  ne 
serait  pas  moindre. 

Si ,  pour  atteindre  à  iin  point  de  sujétion,  élevé , 
par  exemple,  de  150  métrés,  on  avait  la  facilité 
de  se  développer  de  manière  à  pouvoir  suivre  telle 
pente  que  l'on  voudrait ,  en  augmentant  ou  dimi- 
nuant proportionnellement  la  longueur  de  la  li- 
gne, il  pourrait,  dans  ce  cas,  y  avoir  avantage 
à  abréger  le  trajet  en  augmentant  la  pente.  En  effet, 
là  hauteur  à  laquelle  on  devrait  s'élever  restant  tou- 
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jourfi  là  m^fife^  eft  ^(kf^ant  la  ligàela  plus  courte, 
en  gagnerait  totitd^  k  force  ëtuployée  à  vaincre  la 
résifitaiice  du  frottement  sur  Tetcédant  de  îouguéui* 
de  k  plus  Idug^e^  ainsi  t)ue  le  ïenips  employé  à  k 
pwoobrlr* 'Toutefois  ce  calcul,  ifeimplé  en  apparence, 
88  cOftipHqtte  4)eaUcëtip',  1^  Von  fmt  entrer  en  ligne 
de  compte  le  poids  de  la  machine  qui  doit  se  trans- 
porter elle-même  et  dont  la  résistance  doit  être  di- 
minuée de  k  somme  de  l'effet  utile. 

Supposons  que  pour  atteindre  à  celte  hauteur  de 
15lb  mètres,  oh  ait  le  choix  entre  deux  lignes,  dont 
l'une  de  50  kilomètres  pourra  être  développée  avec 
une  p^ite  de  O^OO?,  M  dont  l'autre  n'aurak  qu'une 
loi^eur  de  30  kilomètres  avec  une  pente  de  0,005. 
La  diffîrence  entre  ces  deux  distances  étant  assez 
grande  pour  que  l'on  ne  doive  pas  craindre  de 
prendre  le  temps  rtécessaii^  pour  diviser  et  recom- 
poser ensuite  le  convoi,  de  manière  à  rendre  ïè 
travail  des  machines  égal  à  leur  force  de  traction. 
C'est,  comme  on  voit,  le  cas  le  plus  défavorable, 
puisque  je  suppose  que  tout  l'excès  de  dévelop- 
pem^it  sera  en  augmentation  de  longueur  sur  la 
Kgne. 

Sdt  le  poids  de  k  nfiachitïe  égal  à  9  tonneaux , 
et  celui  du  tender  ou  charriot  d'approvisionnement 
pour  l'eau,  fe  coke,  etc;,  à  S  tonneaux ,  en  tout 
14  tonneaux;  soit  ensuite  la  charge  brute  de  la 
itaachihe  sur  une  ligné  de  niveau,  portée fi  80  tpii^ 
neaux  y  dont  20  pour  les  wagèlMs  «et  40^^>ouf  lès 
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marchandifiçs  ^trainéefk,,  total  du  i^eid&.OA  itcui-> 
Beaiu;.  Adoptant  une  ré^ifitanpe  de^froiteioçnl:  .et 
une  vitease  égales  à  ççll^dii  <^nim.de  fer  de>Maiv^ 
chester  à  Liyerpool,  la  machine  3era  cd)ligée  de 
développer  la  force  néces^e  pour  vainore  la  rén 
sistance  due  au  fro^temcait  de  ia  mad^ioe  et  des 
wagons;  soit  : 

Pour  le  oonyoi  r      •  ! 

80,000kflx 0,0036.     •.....,    888      »  .. 

Pour  la  machine  : 

lo  La  résistance  à  yide  ' 68      »    - 

S"*  L'excëdant  de  résistance  en  vertu  de  la 

charge,  85,000x0,0005*.     .     .     .      42    50 

3o  La  rëustance  du  tender,  5,000x6,0036.  .      18      » 

Total .    416    50 

La  résistance  que  devra  vaincre ,  la  machine  y 
sur  une  ligne  horizontale  ^  en  y  compreqant  1^ 
sienne  propre,  sera  donc,  égale  à  416^*\B0,  cpiq 
nous  regarderons  comme  l'efiFet  constant  auquel  il 
convient  de  borner  son  travail. 

Sur  un  plan  incliné  de  50  kilomètres  de  longueur 
et  de  O'^^OOS  de  pente  par  mètre,  la  résistance  sera 
augmentée  de  0,003,  et  celle  de  la  machine  devien- 
dra :   _,    _  .   .     ,      .,..■>.',.'. 
m^^,50  +  ii,0pO^^  X0,003=.i5îfii^9,  .     . 

^  G.  de  Pambout .  Traité  des  machines  locamoUves  ;  Paris , 
i8SS,pag.i81. 
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tfaà^  retvâtiôbéë^dë  41&,S9^  nous  laissent  264^^ 
pour  la  pa^liie  âe  la  puissance  de  la  niachine  qui 
peut  jêtw  feôiployée  à^jmratuërle  coîîvoi;'   ' 

Mais,  t^Mittie  là  irésistMéé  du  'conrvoJ,^^ugtnèntëe 
de  l'effet  de  la  gravité^  devient    .     >   :.  -.).]., 

^  0j,0Q36-|:0,0p3Q«rRi^  .  i ,    .; 

l'effort  de  la  mj^çWpp^qulfstutili^ 

port  et  représenté  par  264^^,  ne  pourra  suf^p^k  eni* 

traîner  que  -^^^«cstMlOOO'^VeHa^aépehse  étant 

proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne  parcouruey 
si  la  n^acbine  coûte  V^^O"^  ^ppt]; Jkilpmétre;,3UP  ww 

i  Sut  le  ehemia  de  fev.de  Mkm^eitlerk  HA^efpM^Hl'f  i 
triBnte-deiixjni^Des  employées,  dent  dix  eMftiirâélféiiièht  en 
acUviié,  fûaant  chaipaiie  deoKi^i^esparJiMir^^tpaiéoiMiifl 
tâO milles «1^8,  soit  id^Mfamèlrei.  <  t  .  )  n  ;  >  J  >^ 
,  Qnn  <)ece#m|bDhîQes  fontaièotéeseii  serrieè^es  Voyageurs/- 
et  Uaosporteot  inçyonnemeot  six  yoitiires  eontenant  dix-^uît 
personnes,  bqU  âl$0  deostef  dfx  «liées  et  reloini  ^ei  eMnplè-^* 
tent  leop*  tr^i^rail  de  )a  jearoAt*  >     î      •    •  "  '  ■  '^  "'* 

Cinq  an  reSi(rani^Kir(eot  les  «larthondises  qjA  s'élèt^lif  #" 
500  (onneanx  environ  par  Jour;  dia^e  eèovoi  éteni  eoinpésé' 
de  douze  à-.tnâie'wagoDs  ^  chargés  de  25  tonnes  de  n^rl;^^i- 


Enl^^ladépenaadesleoQiiietHes^élér  i     "^^ 

Premier  semestre./é    ?    »  ^  -w    •    .    370^S6  8^' 
.  DeniUème  semestre»    .i  .    *    .    *^    35fi,e^r38^' 

Lé  nombre  de  kilomètres  piirèpnru^.  ayant  été,  del^iX  '9iS^'' 
Sar  le  chemin  de  fer  de  Saint-Êtienne  à  Lyon,  il  résultait  du 


entier»  sera  de  50  X.  f  ,2a\=^  60^  m  de  2^pîlt 
tonneau,  puisque  le  non^urede  tpnneapx  tr»iifqpor^ 
ptilei^pnt  est  (k  30,  ^  U  dép^ise  par  iMWi;!^  et  kilo- 
mètre «l- OS  04%  -     -       -  ■       ^  ^ 

Sur  la  ligne  de  30  kilomètres  de  longueur  et  de 
B^ttMlitnét^^lsl  de  pentef/là  rêstl^nce'  dé  la  iiiàchit^e 
deviendra,  - 

relève  des' dépenses  cfue  j'àyais  faites  pour  lé  service  ides  iooo- 

motives,  pendant  les  denx  premières  années  de  l'application 

4e9^D(^cl^9Aff.|M|tsiif9fe«4B  tiènikNirCicMs  tti«t«fiftnd$sëèf,  qne 

sf^pt  4'^H|tXMHlihaYa««itliil  âfi^  ybjrages;  lilMffe^  et*  retour  def 

]^y<mjt  à^i&fw'^yîMtT'  ^^  di^tanœ  de  17  lâlomèti^es,  À  qtt'if* 

avait  éié  dépensé,  ponr  obteiiree  i^éfaRat;  4^)9to'flr.  88c.,  etf 

y  comprenant  toiMt  h»  chuigeniètits  q«'it^av«M  étéhécéèsaire 

dfi  f^0  à  w-aysttfldo^kMit  j^élâis  enfrande  partie  Ifbventetii^/ 

dttji^^  Qltto«éoM  qtn  tieal^à'  là  pAdittteoit  délÀ  vapenr;  et' 

en  y  comprenant  aussi  tons  les  llmfi«ie'4éparëtion,  atrcune' 

d;^«l,i^  ^Ue^,  i0^mMiifllBBq«4«v«Ksnl  «erH  «ttt  preiniers  essais, 

n^élUyit  «ntweluirs' 4e  serfioe;  :-»''<  i         :î'I'-- 

'>49îSiM'8ft  '' 
Lé  prix  par  kilomètre  était  donc  égal  à  ô-E!5cT7ôi*^f>56$^ 

JS)07o/\o4>  .-^ 

auquel  il  faut  ajouteàlteftéfM^  V^eM  et  fés  (iraiif  d^yiiÀÎb- 
tnrtiw^fOto'étaient  pasxompris  dansieeMe^àp^rédàtfen.  Le  prix 
dg!  of^.jgmnt  beaucoup  .augm^iCé  depuis ,  et  les  machines 
'  transportant  des  charges  plus  considérables,  les  machines  coû- 
tètrt  actuellement  environ  0'^,90<^  par  kilopaètre  parcouru;  jtn^ip, 
c6ii»ie^ity'a  ledtJàncé  ëvidet/te  Vers  de  nouveUes  économies^ 

je  calcule  que  l'on peutppr^r.^.«jt^^iiO^,89S  éémeÊààaàiêd¥, 
commettre  d^etrêwr  sensible. 
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La  partie  de  la  puissance  de  la  machm  fitUi^ée  :4  eotraioer 
le  conyoi , 

416,50  —  180,50  — 236^., 
pourra  suffire  à  transporter 

0,0086+0,0050     0,0086     '"''^    ' 
«oit :  ÏTyWO XI-» aM5l9**  W»rçlwn*»»s» 

50  X  1  SO 
dont  la  ii^)eiise  sera  exprimée  par*  ^    .—I^^S^ 

par  tonne,  pour  la  distance  çntière, 

1  45 
tpar-~— 0f,W8  par  ux/m  «t  kélfuitee,  ai4r  le  plai^  i«- 

diné  de  0,005. 

Ainsi,  il  y  aurait  économie  d^argent  et  de  temps 
à  adopter  la  ligne  la  plus  courte ,  quoique  la  plus 
rapide. 

Cependant  la  résistance  de  la  machine  augmen- 
tant avec  la  rapidité  du  plan  incliné,  iï  est  ckir  qiie 
si  Ton  ouvre  graduellemenl  Pangle  que  fait  ce  plan 
avec  l^horizon,  il  arrivera  un  point  où  la  force 
entière  de  la  machine  sera  employée  à  s'énttâîner 
elle-même  et  où  l'effet  utile  déviendra,  par  consé- 
quent, entièrement  nul. 

Pour  connaître  la  longueur  de  la  ligne  et  le  taux 
de  la  pente  qui  répondent  à  cette  inclinaison,  nous 
désignerons  ce  taux  par  Pj  et,  ohser\^ant  que  la  force 
de  la  machine  est  entièrement  absorbée  par  ^effort 
qu'elle  est  obligée  de  faire  pour  se  traîner  elle- 
même,  nous  aurons  : 

110,6  +  14,000"^  X  P  =  416,60, 
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La  machine,  sansconyoi,  sur  unepentede0,0218y 

ou-Tgdévelopperaît  donc  la  môme  force  et  avec 

une  même  vitesse  que  sur  une  ligne  horizontale , 
avec  un  cobivoi  de  80,000  kilog. 

Ainsi,  lorsque  Ton  doit  s'élever,  au  moyen  d'un 
chemin  de  fer,  à  une  hauteur  déterminée  entre 
deux  points  désignés,  il  est  un  taux  de  pente  qui 
tépond  à  la  moindre  dépense  possible;  Ce  taux  est 
un  moyen  terme  entre  deux  extrêmes  qui  condui- 
raient également  au  maximum  de  la  dépense  :  soit 
en  exagérant  la  longueur  du  chemin  pour  lui  don- 
ner une  pente  infiniment  petite ,  soit  en  lui  don- 
nant une  pente  assez  forte  pour  que  la  machine  ne 
pût  entraîner  que  son  propre  poids. 

Jai  indiqué  par  quels  moyens  on  peut  détermi- 
ner cette  limite.  Pour  généraliser  les  calculs,  et  pour 
faciliter  les  applications  que  l'on  en  pourrait  faire , 
je  vais  les  réduire  en  formules,  remplaçant  par  des 
lettres  les  valeurs  que  j'ai  assignées  au  cas  particulier 
que  je  viens  de  résoudre. 

Ceci  revient  à  regarder  la  dépense  comme  une 
fonction  de  la  pente,  et  à  chercher,  par  la  méthode 
des  minima ,  quelle  valeur  de  cette  pente  réjpond 
à  la  plus  petite  valeur  de  la  dépense  j  c'est  ce  que  Ton 
obtient  en  différenciant  l'équation  qui  exprime  les 
relations  de  ces  quantités ,  en  égalant  la  différen- 
'Ciellé  à  zéro ,  et  en  déterminant  lés  nouvelles  rela- 
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tioDS  qui  s'établissœt  entre  elles  par  saite  de  ce 
changement  dans  leurs  rapports. 

Soit  donc  : 

Xy  la  dëpense  sur  la  pente  sr  pour  parcourir  la  ligne  ^. 
^yy  la  longueur  de  la  ligne  qui  rëpond  au  taux  le  plut  aran^ 
tageux  de  la  pente, 
j  j;^  le  taux  delà  pentei  relatif  41a  loi^fi^ffur/fM     -  ...      ,  ,,,, 

Cj  l'effort  dont  est  capable  la  machine^  exprimé  en  kilo- 
grammes. 

r,  la  résistance  de  la  machine',  ou  la  partie  de  Teffort  e 
employé  à  entraîner  le  poids  de  la  machine  sor  un  terrain  hori- 
z<mtal.                                                                      i    '  :    1 
,/,  lefiroitemeaisur uneligiefamsontde.    -  *      ^^ ^i^^ 

;^,  le  pwds  de  la  machine.  «         ^  > 

h  y  la  hauteur  yerticale  à  laquelle  on  doit  s'élever.  ,   ^ ,  ^     ^   ^^ 

a  y  la  résistance  de  la  machine  relative  à  la  pente  z. 

b  y  la  partie  de  la  puissance  de  la  machine  emplojrée  i'  entrai- 
ner  le  convoi  sur  la  pente  z.  ^}* 

d  y  la  dépense  de  la  machine  pour  parcourir  un  kilomètprei\yqç 
la  vitesse  qui  répond  à  l'emploi  de  toute  )a  vapeur  qu'elle  peut 
produire.  * 

Gomme  la  pente ,  la  lon^eur  de  la  ligne  et  la 
hauteur  verticale  sont  trois  cjuantités  lû^te»  i^ies 
aux  autres  par  les  relations  ,   ;>,.,,. 

on  pourra  toujours  déterminer  une  d'entre  elles, 
lorsque  Ton  connaîtra  les  deux  autres. 

En  opérant  par  lettres ,  comme  nous  Tavons 
fait  précédemment  avec  les  quantités  numériques 
qu'elles  tepréséntent,  nous  aurons  : 

8 


tu  esiitttiB  ta. 


OU  en  mettant  â  1%  ^âbé  de  2  M  Yàletir  -  et  rêdoisânt 
fdf+ydh. 


En  différenciant  cette  équation  on  obtient  :    . 

{ey-ry-phf 
égalant  la  ditférèiicieUe  à  zéro  et  réduisant . 

dMToiitirë 

«  ftîàbS  MbsKtucïnà  Féé  Aôiiibré^  â  la  placé  dés 
lettres,  nous  aurons  :  ' 


y^v/um^i^of^-^^^y 


iA4K»0x   150  _^gggg. 


'        «Ç,»— 110^' 

Péquation  «==  -  nous  donnera  ïe  taux  de  la  pente.en 
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«bsflWteôt  àla  pîace  dëft  et  flé  j/  lètirs  Mènh  /«dlV! 
*  =^5^=  0.005794.  ^\t^.      ,, 

et>  Fon-!déten)vlnra  kl  poids  ijtie  pëot  el^trtltM^  la 
vaetim»  int  cetto-pcM»,  «i  Wo^  4^1'é^atkM  ' 

lia  déiiéiis'e  pai-  èhà<j(i^  t6«ifè',  pour 'liarcouiîr'  li 
I^Éë entière,  sew  '  i.  .r;-      •     . . 


;t 


-  ËV  èdrtiiîié  tt^ttl^âjtfûtfef  le  jidiafe  àêâ  Wa^oKs  qui 
«>^é  àii  f /4  du  pdidirafei  WWi*tliiffiâëfe7  ^us  W6u- 
VèMns,' ^iirfeï#ii'a«  transport  afes'tedhâHa?i^ 
pàrtottttefetltîfoiitt.ï '■  .  •         ''     ■    ip'J 


i^faî  rè|)ôAd  àii  pïix  le  plus  hàs  pttrmi  foutes  les  corn- 
binaisôtiâ  éntrei  là  pénlè  et  le  étèvelpppemçnt  4e  Ja 
Kgûé  5  lorsque  Ton  a  une  hauteur  verticale  i^e 
ISè  iflètres  à  frandhif,  àahs  les  'conditions  que  noijs 
avons  prises  pôu^  exem|>le. 

Ces  calculs,  comme  tous  ceux  qu'on  pourrait 
faire?  flktis  !e  linêiîié  génî*ë;  tfôh  quifs  soient  exacts 
en  eux-mêmes,  ne  peuvent  jeter  que  bien  peu  de 
lumières  sur  f  ensemble  des  conditions  qui  doiveut 
décider  un  ingénieur  dans  le  choix  de  la  direction 
d'une  graùde  ligne.  La  solution  du  problème  est 
toujours  liée  à  une  foule  d'autres  considérations 


^^P  ,       C^4PIT|Ul  ni.  .  i     i  i 

qjj|.yjouçntunrôle  aa!^Jp»pwt?pftlpo^|rLip»B^ 
cune  d'el^s  puisse  suffire  à  faire  penpher  la  balance 
d'un  eôlé  X)Ï!  d'uti  àutire,  '  ii>  * 

1^1  ^IM^jjîl*  {|¥riv^rB|bîâQ  raDement  iope  Ton: ait  un 
p^Mti  {^  f i#t}Qii  W  j[X>qimaaceaientel  ^mtom^ 
met  d'un  plan  incliné>-et  que  l'adoption  de  la 
pente  la'plitô  &ible  prodaia^  un  grand  excès  de 
longueur  dans  la  Ufjne.  On  aura,  d'^utjre  part^  à 
considérer  l'obligation  où  Ton  sera^dç  (^ivi^er.  an 
pied  du  plan  inclin^».  chaque  convoi  en  plusieurs 
parties)  'Qui  exigeront  chacune  le  i^ervlce  d'une  ma- 
chine,. sQi^jwt  pour  fln  temps  tréjs*çonrtj  o^  de- 
vra peser  encore  les  inconvéçients  de  1^  descei;it^^ 
inçpi^Y<^^u^,qui  seront  flQf^bji^  s'il  y  4,nne  cojir 
trepente.  Enfin  on  devra  penser  .^Ja^iqQo^Uçatj^ 
que  l'existence  du  plan  incliijé  s^portera  dans  le 
service;  et  ceu^  qui  'sont  ba)>it]iiés  à  commander  à 
de  noipbreu^  employés  savent  .^e  giie)]!^,  imporr 
tance  il  est  ^e  simplifier  les  fonaidns  de  chacun, 
et  de  réduii'e  les  manœuvres  au  strict  nécessaire* 
lie  service  en  est  ^lieux  fait;  la  surveillance  est  plus 
facile;  hommes  et  choses,  tout  y  gagne. 


III.  Tracé  da  chemin  de  fer  de  Saipt-£tieiiBe  à  Lyon.     ^ 

Le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à 
Lyon  m'ayant  offert  ,  dans  une  étendue  de  58  ki- 
lomètres ,  les  principaux  obstacles  que  l'on  est  ex- 
'  po3é  à  rencontrer  dans  l'établissement  d'un  chemin 
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de  fer,  je  crois  utile  de  faire  connaître  ici*  et  les 
circonstances  qui  se  présentèrent,  et  !ês  moyens  dont 
du  usa  pdurtes  vaincre,  et  lés  raiistôns^  cfapWs  les^^ 
q^Hiè^on  adopta  ces  moyens.  *  *  ^"^  ^  '  '^I 
'  Savais  partagé  la  ligne  en  trois  divisions,  ajràùt 
chacune  un  employé  en  chef  pour  la  direction  des 
travaux.  La  première,  qui  s'étendait  de  Lyon  àGÎ- 
vors,  était  établie  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  et 
comprenait  une  distance  de  18,787  mètres.  L'ad- 
ministration des  ponts-et-chauisées  ayant  fixé  là 
hautCTirdu  pavé  du  pont  de  la  Mulatièreà  8**  31  ceht!; 
au-dessus  de  l'étîage  de  la  rivière,  soit  à  170"',43 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  et  celui  du  pont 
du  canal  de  Givors  à  2"  87  cent,  au-dessus  de 
l'écluse  sur  laquelle  il  est  établi ,  soit  169*  83  'cent; 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer ,  là  différence  de 
niveau  entre  ces  deux  points  extrêmes  se  trouvait 
de  10", 60,  ce  qui  donnait  une  pente  moyenne 
de  0"  ,00055  par  mètre.  ;      .    ;^ 

Le  tracé,  partant  de  la  place  Louis  XVIII,  à  Lyon  \ 
a  dû  se  développer  dans  la  presqu'île  Perache  sur 
une  étendue  de  2,200  mètres.  11  fallut  traverser, 
au  moyen  de  deux  ponts  de  60  mètres  chacun,  \th 
deux  branches  de  la  gare  que  la  compagnie  a 
creusée  pour  le  service  du  ehemin  de  fer ,'  à  M 
sortie  de  la  presqu'île.  D'après  la  direction  de  la 
Hgne,  H  lut  itidîspensable  d'établir  un  potitlàu 
confluent  du  Rhône  et  de  la  Saônë,^'à  la  placé 
nkème  où ,  «oixsmté  iitis  atïpàrdvant^  bn  en  avait 
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^lfv)ê  un  qui ,  au  bout  (i|e  trçAs  ans ,  avaU  é^^ 
^Irtr^îpé  p*r  If  fleuve.  Une  fm\i^  de  Temi^ipfb 
ffl^fit^  ét^.  ?WPw  wcombçé^ç  pat  Ws  .n^^t^Mii» 
provenant  de  cet  écroulement]^  TlOiitre.p^ftÂ»^ 
çwcupéç  j^i3|Mir  le  cpnflflent,  pfS-aU  p»  fewi  de 
yape  pjoUe^  dans  laqu^le  1^  pieux  entrai^rt.  mi^ 
\p  |iif>ipdre  effort,  jusqu'^  une  profondeur  à^ 
i^  Pï^tffls.  gn  pulfp ,  j^  we  trouTW  foro^  d'iôtof» 
hlir  ks  f^Qd^tiomi  parfiU^lei^ent  sw  cpurs  du  i^bitoes 
pi  p]rfpqueiu^nt  à  fiçlui  de  lit  Saône,  ciçço^ftawa 
à  li^^iBllQ  PU  ^ttri^iait  généralement  la  etute  dfl 
Vaneiw  pont*  Aussi  ropinfon  publique  était-elle 
UU^uime  ^  ï>l*nflier  ce  trayail,  et,  pour  W>n  coiipq[>tet 
je  rwlputaiii  séirieusçinent  de  l'entreprendre.  Je 
fu^  xn^^ne  r^sfi^^  loQgtmips  tadécî^ ,  me  demeti- 
dan^^'il  n'y  aurait  piiis  moins  d'inconvénients  ttdt 
4^9gein  k  Qpnsttruire  un  pont  suspendu.  Gepeu-» 
d^n^^  çpnsid(§r^t  ipie  le^  ponte  de  cette  es|)èeb 
n'étaient  pa5  encore  assez  éprouvés ,  et  qu'il  étuH 
f(W(  ()<>uts9i7  qu'ils  pussent  résister  à  un  mouVe- 
^lent  aup^î  considérable  que  devait  l'être  celui  du 
cheni^^  p^eté,  je  renonçai  à  cette  idée*  J*espé^ 
r^ys^  dusjeste,  qu'eu  aK>^rtaiKt  de^grands  soins^  k 
^  j^Q^ati^)^  et  à  la  construction  d^ua  pont  de 
pierre ,  çt  w  nV  employant  que  de  bons  uMé-^ 
j^aïK^y^  jp9if^ea(iw»  à  vaincre  l^i  dîJBculté»  4i 
h  pp^^ion.  L'^4u«i|ieiH  *  fffouvé  que  Je  me  m'éki 
^jpa^ajlpu^, 
,,.]^}^  ^e^,«t^a)|,«(H^|jr  ^^  fm%  de  )4t  tf utMi^»  lu 
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4p()  n^r^ ,  formé  <^  ^]l  ii«if  d«  frenU  nHi^ 
t#8-4i^,  et  4'jHîi  tie^  iiç  ;^b)«  sm  et  fifl»kuit>  t) 

cejnçnt.  4fl  4(b1J^,  .^  ^|-  fHi  f^g^^  |||»  |  ^  flU)fiA 

lopper,  sans  avoir  à  vaincre  d'au^f^  pft^c;}^  Wf'Wf: 

t^  4e  loqgifçuif,  dçnjt  il  fell»^  wkyçr  ÀP,Ojtt^  g)^ 

Oji  aui^it  pu  ^qteï^Rt,.  ftt  ji^i^  ^^9  ^;ijg^f9<»-, 
tion  notable  des  frais,  tracer^  dans  toute  ç^^ 
éfen4i*!?  j  ds  Ml«^  l>gnç«  as?.HJettfp9  »  i^  jtr^-jpp^le 
tjttjf  4e  pepte.  aiai^»  j»>jjpf4pi.ai)^  ^015»  gi^  Ji;!^- 
ijftpgff^if^eijt,  çanMii}e  je  V*i.#t»  |'«xtrfi?np  ^I^ipp- 
pmpe  que  I'qb  (J^^f:  atfjaçher  à  qettp  cq»d|^i9ij! ,  jfi  flj^ 
J|jj^^dujf#  jiap  )a  y,oss|^iIjjt)é  d^  f^FP  ]i^  éfWQr 
9^^  4e  5()  f^  {Sp^aOQ  fraj]ics.^ejçp*^nai^  «ji/aRç  ^  i?t^^}fi 

lim^  ^^  him^  fj^sjstçE  iH»ç  p^te  ^  \ifi^  <ço»îfe- 

p^ïrte ^  0^M%  ftt  <*<^  triaiî§i^|er  la  ïlgWW^*» 
coteaux  pour  éviter  dje^rçmbJ^ig,  4'où  ijLjr^pjit^^|^ 
jedmi  tcflçer  w»  r^siçfiu  ^  cftHrfeen  de  ÇÛO  m^es 
de  rayon  s  tafl^»?  <jue  j'aur^vi  pu  )(i'|bi»  avc^f  9ft'«fl^ 
tespVssvr  ufi  dé  vejlioppçweiH  de  1 ,5^0  ^  %P0P  wè^i;eç^ 
A  r«xt«éinité  de  la  pl^ne  >  la  li^e  f«e  dirige  j^ur 
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fleuve,  qai^  paHoat,  ne  s'écarte  que  très-peu  de 
lakdine,  élevée  en  cet  endroit  de  15  à  20  mètres. 
Cette  balme  est  composée  de  granits,  entremêlés 
de  schistes  contournés;  et  plus  d'une  fois ,  pour 
établir  des  courbes  de  500  mètres,  souvent  acco- 
lées les  unes  aux  autres,  j'ai  dû^  ou  me  jeter  dans 
le  fleuve  en  soutenant  la  chaussée  par  des  pérés , 
ou  couper  le  roc  de  la  balme  jusqu'à  12  ou  15 
mètres  de  hauteur. 

Les  difficultés  que  présentait  cet  étroit  passage 
furent  encore  augmentées  par  la  rencontre  de  trois 
villages  qui  s'y  trouvent  ;  on  put  cependant  en 
éviter  un,  en  profitant  d'un  île  de  sable ,  sur  laquelle 
on  dirigea  le  chemin  en  coupant  les  deux  bras  du 
fleuve. 

Dès  lors  et  jusqu'à  Givors ,  c'est-à-dire  pendant 
une  distance  de  4  à  5,000  mètres,  on  n'eut  plus  à 
pàtcourir  que  des  terrains  d'alluvion.  Une  seule 
balme  les  traverse ,  et  j'eus  le  soin  de  la  couper 
dans  le  i^ns  de  la  plus  grande  longueur ,  sur  640 
mètres,  opération  d*où  je  retirai  100,000  mètres 
cubes  d'excellent  gravier  pour  remblayer  toute  la 
plaine  en  amont  et  en  aval ,  et  pour  entretenir  pos- 
térieurement la  voie  en  bon  état. 

De  (jivors  à  Rive  de  Gier,  le  tracé  se  développe 
sûr  15,644  mètres;  cette  dernière  ville,  au  pavé  de 
là  route  royale ,  au  point  même  où  sont  posés  les 
ràiïs  dii  cheiùin  dé  fer  ,  est  élevée  de  235*  ,23*^  au- 
s  du  nfveau  de  la  mer;  ïa  différence  dé 
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niveau  avec  Givors  est  donc'de  28B»,23M5«*,88^' 
ou 75", 40%  ce  qui  représetfte  une  pienite  moyenne 
de  O^'^eO^S;  toutefois,  cette  pente  fut  réglée  à 
(^^00596  sur  la  partiela  plus'importante  et  la  plus 
fréquentée  de  la  ligne,  le  surcroît  étant  destiné  à 
compenser  ce  qui  devait  se  trouver  en  m^nsaux 
points  de  chargement. 

Cette  seconde  division  peut,  comme  la  première, 
se  partager  en  trois  parties,  dont  les  accidents 
semblent  avoir  quelque  analogie  avec  ceux  de  la 
précédente.  D'abord  la  ligne  se  développe  assez 
facilement  sur  une  étendue  de  4,000  mètres  ,  dans 
le  flanc  droit  du  débouché  de  la  vallée;  en  cet 
endroit ,  elle  rencontre  un  monticule  de  50  à  60 
mètres  de  hauteur,  qui  fat  d'abord  traversé  par 
un  percement  provisoire  à  une  seule  voie,  rem- 
placé plus  tard  par  une  tranchée.  Au  delà  de  ce 
monticule,  la  vallée  se  resserre  et  se  tourmente  ;  et, 
sur  une  longueur  de  6  à  7,000  mètres,  la  ligneest 
étaUie  presque  continuellement  ^  soit  en  perce- 
ments, soit  dans  le  lit  d^un  torrent  rapide,  qui, 
dans  les  grandes  crues ,  déplace  des  enrochements 
de  0",018,  soit  54  kilog.  environ. 

Ce  passage  a  nécessité  l'ouverture  de  9  perce- 
ments dans  des  masses  de  rocher  granitique  ou 
schisteux  ;  et  l'on  y  a  dépensé  beaucoup  de  temps 
et  d'argent ,  la  configuration  du  terrain  n'ayant 
presque  jamais  pu  se  prêter  à  l'ouverture  de  puits, 
ce  qui  aurait  été  d'un  grand  secours  pour  les  tran 


129  ^fi^m^^  w- 

ymu  de  percementi*  Im  passages  en  Ut  de  Fiyâàr^» 
au  pomkre  d^  ^|tt94f^,  ^At^  établis  9ur  des  t^^st- 
biais,  donl.  un  4§  6Q|MMC>  ^fïètre^  cubçç,  et  î)  (^ 
péçes^ii^  j^'f^  gsmptîp  1^  pi^d  par  des  niçpf  Mt 

roches, 

jnw  Jm%  Ift  vallée  ft'p^rgitj  pfiiwd^^t  l'esFWPCI  de 
8,0W  wétm^  p'e»t-Mîw  jusqu'à  Riyede  j&ipjp,  ki 
^eiiiip  %  pu  être  fî£iiidDJi.t  ^r  le  i^t(^^,de  I91  r|¥^ 
dfiQÎbe,  ^  Va^  ^  pu  étafeUr,  à  ppu  4^  fraip,  dgJiK^nrJ)^ 
4'pjft  aas^  grand  développ^aaent. 

hk  #e  f«iéa^l»t  l^  y^lle  d^  Rjife  4^  ftiep,  ft  ij| 
^ait  lu  trf^vepser)  s^it  en  #uivf^^  1q$  bpft^  du 
Q4er,  0^  qui  a^reignait  la  ligne  k  des  çpu^^^d'i;u^ 
ÙM»  rayon,  e|;  exigeait  I9  jdémpMlion  d'un  grand 
n^atbre  de  n^isoni  ;  &ok  ^  perQasjt  le  ogsontiGulf) 
^IKT  ioqn^  h  xil}^  es;  l4Ua«  Je  jngeaî  c^.flerni/^ 
WWyeq  pï^férable,  b|»n  qp'fl  fiit  ]ojn  d'^J^'e  eçepapt 
de  ditfU^ilt^si  çav  U  feUait  ouvriir  dei$  tmy^u 
à  travei^  des  fonUles  pratiqHées  ^ucieanenf^n^ 
po^  ^tf)%ire  4^  U  haïuile  »  ^  9Û  #¥£Û^nt  été 
abandonnées  depnif  l^ngteoqpf  9  et  l'pn  ne  possé^a^ 
a^çnn  plfin  qui  an  indiquât  h  direction  et  réten4n6^ 
^  outre,  diiBs  le  terrain  mém^  cpie  devait  cpuj^  ]^ 
fffTçi^rn^^  $  il  ejui^dtdesA^uch^sd^  houille  e^loî- 
y^  k  la  ppc^^deur  de  2  à  3iO0qajètrei^ ,  et  d'a,ntiref^ 
à4^pi^(^evr#  moinscpi^si^^ables»  <^a'it>^^|^ 
p»f  ^[iflorfi  ^  fN^^^'N'- 
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La  sécurité  qu6témpîg»^wt,  enpmenee  de  m<m 
prpîoti  1^9  habita^  pboés  an^dèa»»»  de  eto  idrfme^^ 
aussi  bien  que  les  occupations  doafc  j'étaèi  tut* 
qbfO^  ^ffi^  que  je  n'gppoftaî  pA^  è  TâumeA  de 
GfiUe  qq^fitio^  toute  FaU^utiTO  H  tous  ka  èoluft^ilït 
aiu*aH  exigés.  Ufl^^MephKi appvelimdiâyimèfmi^ 
aaissimçephis  eiacte  4m  tÎ9us  la  aanleat  probable^ 
ipeptMMBié  k  trouver  quelque  «ulre  ^ombîmisoii 
préférable  à  celle  qui  j'adopttî  ^Iop»^  et  m'tnrakAt 
periQîs  de  pr^pk  et  d'éy^er  utte  l^ève  d^xion/fu» 
s'est  laamfsstée  ptoi  tiffd ,  et  par  mtt^  de  laquelto  tm 
fyl  foreé  de  rdevi»'  une  partie  du  peroemenC.  Mais 
kê  travau](  qui  se  soat  ^aôssés  étttnt  situés  il  uae 
ps^nde  profondeur»  le  aiouyen^ent  ae  fit  aveo  une 
telle  lenteur  que  nous  i^xies  attribaiar  d'abotd  h 
peUtedifféreneecdtMservéedana  la  seotiw  du  pevoe^ 
eient,  à  une  erreur  de  uiveUemenU  Hom  restjkoiea 
donc  dans  Tineertitude ,  et  quand  la  défleikm  eut 
atteîpt  I  ""^fiO,  il  fellut  relever  le  cerveau  de  la  yoAl^ 
9m  i»ie  étendue  d'environ  300  apiètres,  m  çpii  ne 
eeûta  pas  moins  de  80  à  100,000  fr. 

Le  percement  a  1,000  métrés  de  ionguew^i  («'en* 
trée,  du  côté  d'aval,  se  tPouve4iM  desargiles  scb^ 
teuses  bu«)ides«  On  y  avait  diEMH«ioemeii^  ^.atkpté 
dfi3  galeries^  qui  avaient  nus  le^lercaw  en  a^mve»-; 
peut;  iBt  lorsqu'cfi  pomin#uc9  lea  ééhim  d^  1% 
trancb^  4«i  4evait{>récéd»  Titrée  w  p^v^ew^^t  » 
toutes  les  terres  qui  s'équilibraient  #uf  Ja  pem»  de  !§ 

moHiagne  ae  port^e^t  m  avantiiemf  ftlf»»t  k^  nnirs 


i24  '     '    ciSAwrAE  ta.         '      ■ 

en  aile»  de  la  trâocfaéé  et  les  galeries^,  qui  ont  été  re- 
commencés jusqu'à  trois  fois  sur  une  étendue  de 
lSà20  mètres.  > 

La  troisième  ditisiôn  de  la  ligne,  de  Rive^de^ier 
àSaint-^Etîenne,  a  20,575  mètres  de  longueur.  Cette 
dernière  ville  se  trouvant  à  529*,926  au-dessus  de 
la  mer,  la  différence  du  niveau  est  de  278"  ,628,  ce 
qui  constitue  une  pente  moyenne  de  0^,01294;  elle 
fut  répartie  entre  0»,0057,  taux  le  plus  faible  sur  le 
port  sec  ou  lieu  de  chargement  à  Saint-Etienne,  et 
0^^01378,  taux  de  la  partie  inférieure  de  la  ligne. 

De  Rive-de-Gier  à  Terre-Noire,  sur  une  étendue 
de  17,000  mètres,  la  ligne  est  assise  sur  le  ïBanc 
des  coteaux  formant  la  rive  droite  du  Gier  jusqu'à 
Saint-Chamond,  et  du  Janon  jusqu'à  Terre-Noire. 
Tous  ces  coteaux  sont  formés  d'un  amas  de  pou- 
dingues  extrêmement  durs ,  composés  de  galets 
roulés  et  anguleux,  et  recouverts  partout  d'une  lé- 
gère couche  végétale;  en  sorte  que  les  emprunts  y 
sont  aussi  difficiles  que  coûteux.  La  ligne  s'écarte 
d'abord,  puis  se  rapproche  insensiblement  du  Gier 
et  du  Janon,  au-dessus  desquels  elle  s'élève  de.  27 
mètres.  Les  deux  rivières  se  réunissent  à  Saint-Gha- 
numd..  Cette  partie  de  la  ligne  a  exigé  l'ouverture  de 
trcHspercemenis  assez  étendus,  et  la  construction  de 
deux  ponts  tfssez  élevés  ;  le  cube  des  terrains  qui 
oAt  été  déplacés  pour  tranchées  et  remblais  est  de 
260,000»  environ. 

A  Terre^oire,lecheittni  joint  le  lanon.On   a 
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pratiqué  en  ce  liduunp^rcemeatde  1,500  môtteS) 
k  poe  seule  voie»,  Il  foiwele  passage  du  yentatit  de 
la  Méditerranée  par  le,iRhÔpe^  1*  ftîffr  ^t.le  J«inoQ  ^ 
^  c^ai  de  l'Océan,  p^  lj9  Fure^  el  la  hm^;  il 
fiU  exécuté  à  travers  des  grèahouiUers,  des  sclrisleâ)) 
des  poudîqgueS)  d^  a^^e^»  ce, qui  occasidina  de 
Qombreux  accidents^partielfi,  et,  par  conséquent,  diès 
dépenses  considérables.  ,  .  :  .  ^ 

Enfin,  de  Terre-Noire  à  Saint-Etienne,  la  ligne, 
se  développait  à  travers  de  grandes  tranchées  et 
suit  de  grands  iiena^laist  n'o|&*e  plw  d'auti^s  a«ait- 
defits  exceptionnels ,  e(  viept,  aboii^  au  p<»*t  em. 
JCe  port,  trèsr^^varahlement. placé pQur  )e  cburg^ 
ment  et  rexpéd^on  des  houilles^,  est  mfilliçuDeiir 
aefnenttrop  éloigné  dela.ville  ^pc^r  la^aomnfiovdîfl^ 
des  voyageurs  jjui  fréquentât  h  chwnn.  Ne  ip^ 
vaut,  à  répoque-da  Vé^bliasemeiKt ,  prévtHr  que  ^ 
mouvement  i^tteindrait  le  cbJJSEre  où  il  ^'est  pofté 
^depuisjje  j^'atjUioh^  à  cette  destiufiti^  qu'çive  imr 
portance  extrêmement  secondaire,  et  je  crus^dev/^û^ 
arrêter  la  ligne  en  cet  enduit;  mais  il  ser^t^très- 
facile  delà  prolonger  jusqu!au  milieu  de  }a  viUei,  au 
moyen  d'un  percement  qui  traverserait  un  monticule 
de  grès  houiller  d!un^  excellente  qus^Uté,  ;.  il  est  ,piy>r 
bable  même  que  la,. compagnie  se  décidera  par  la 
suite  à  prendre  ce  p^ti*.  y/,     ,  .1,        î«  •> 

Le  chemin  de  fer  nous  fut  adjugé  le  27  mars 
1826  ;  rordonnajice,  royaljEj  qpi  ,nouj^  ^utQpsfut,  à 
rétablii:  fut.reptdw  \ç  7  jp^^  4eJl*  m/^n]te;,ann^; 


celle  qui  apfMtmvait  te  tfaeé^  }e4  juSlet  i^flT;  €è^ 
{tendant,  éxti^ei^ént  furessé  par  hê  (Àreùtmmaéé; 
et«ticbtt#agé  ptnf  l'bp^pcrïqiié-ftdtts  ttidtiviairi  dati» 
te  '  gdtt^nseÉieâit  ^  je  Éb  eonuMtiël^  leèr  tMrVihii 
(f  eacé^otion  dès  te  inois  dd  WHj^texabtë  1^6.  SE  è<éi 
lèibM  Itim  te  HgBef  étaft  «iiPHàitïéë  ett  ^fl^ttte  t^ 

mètres,  et  on  avait  dépensé-  m^f^n  titt  Mlfiôlidè 

fr«w<*.       ■  '  ■  '  '  •  '■  '■  •■•-"■  '    '■  ■  ''    -  ■  '■■ 

te  vais  mettre  en  tegàrd  te  dèvki  de»  dâpeti^  téa 
t}uetje  Pétâblisiftlot»,  aveé  tes  |iik  tfiiti^1èI%&{Wr^ 
■l^attx  seront  élevés,  alîK  ^ikt  Yoh  pmÉé  témoAïàk 
^èls^soM  lès^kttâ  (mfles^els^^tii^liltbmtiil^^idb 
plïi6  ^tmdeè  errm^.  >0n  ^G^4myk^'  oulfliéF,  ëfa 
jëiant  leS'yeûx  M^tcé  tablëàii  quôlë  jièûiVyilife^ 
^m  FfkiavÉïtt  en  t'rànee  du  Mré^èiîiiVëf  m  H^- 
'Hiwxè:  aïiaîogttfcs  *  ièf 'pMpart  tte'^teUît  iqfa'èiigeâit  Te 
-^keiliiâi  cte'iet'èottsiMettàitj'iïmi-ët  eëuir^dAt  j'ëtiOs 
-entdtfrt  ,';dàitfs  itf  tï&eteSài^  A'iêW-fiJké  nilivértïàïiSfe 
■«ppwwtiâsègè.--- '-■'-■'•  ■-•   ■•'-    ''•'■■'■    ■'■■'"'        ■■■• 
"Ba  INIfiitéfcéè  ëèti-e'  le '<*iÉht  ^Si^ê^^ët  le  chïffife 
«ttdhtdëla  dépensé',  ^d^âeiit  suirtotlt  de  eè  ^ù'ilyaiit 
eu  souvent  à  étaMl*  là  Mgné  ^  de  grandes  profefiài- 
Tlëarfe 9ott»la ^tftcîèdn  sol, îliétait  fifésqttè  ittipôÈ- 
iible  de  prtvtSir  la  iiatàre  dèstefràius  qviéfoû  ren- 
contrerait. Il  devait  nécessairètnent  tésiihei"de  Cette 
%norànce,  de  grandes  incelrtîtudes'dàns  lès  appré- 
ciations non-seuletnent  des  frais  ,  mais  encofe  du 
gèni*  deS  travaux  qiie  Poft  aurait  à  èxécfutei'.  Tels 


FRAIS  PRÉSUÉ^INT-ÉTIENNE  A  LYON. 
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DÉPENSES 
directives  aa 
flécemb.18S5. 


400  Hêtres  coarants,  pef 

3  €rrands  ponts  de  3, 

10  Poots  OQ  poneeaux» 

410,250  M^trei  cubes  de  ten 

8,a0O         Idem       perés 

4,300  '      Idem       de  m^ 

IMOO        Idem       de  roi 


tE  GITOm 

59  PonU  dé  1  à  5  méti 
217,230  Mètres  cubes  de  tei| 

5,400  Enrodiements  oa  ri 
12»020  Mètres  cubes  de  ma^  ^^  g^  ,^2 

1,054        Mem      co>urai|' 
102,585  Mettes  cubes  de  ro< 


50  Ponts  de  1  à  5  mètri 
90,300  Mètres  cubes  de  te^ 
8,000        Idem       de  m^ 
279,400        Idem       depoi 
Lieux  île  cbargeme^ 
service  de  la  com^ 
tJn  pont  de  pierre  1  552,902  19 
tOOO  Mètres  couranu  de  600,000   d 
1,500  Idem        de  lo58.900   » 

j  300,000 


OBSERVATIONS. 


Dec  intérêts  particu  iers  ont  forcé 
à  établir  beaucoup  pins  de  ponts  ot  de 
ponceaox  qu'on  ne  l  avait  prévu. 


Les  prévisions  oni  été  beaucoup 
plus  dépassées  dans  cette  partie  de 
la  ligne  que  dans  les  deui  autres. 


Frais  généraux. 


350,000 
150,000 
,700,000 


\  350,000 


Bails.  ... 
Gbairs^  . 
Dés  éi  pèse.  .  .  î  350,000  » 
Acquisitions  de  teri|>633,300  10 
600  Wagons.  .  . 
25  Machiiies  locomoti^ 
Intérêts  payés  aux 
Gare  de  Perrache  s 


,000,000    » 

931,671  65 
616,688  34 


,350,000  00 


Frais  généraux. 

DireètioB ,  trailemeiits  «l'anployés. 

Direction  centrale  à  Paris. 


Depuis  cette  époque  on  «  reconnu 
que  les  rails  étaient  trop  faibles,  et  on 
les  a  remplacés  por  d'autres  d'un  poids 
double. 


page  126. 
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montî^ukfi  où  des  percements  avaient  été  pi^ojetés, 
oat  dà  êtl'e  ouTert&  en  ttaûdhées,  tanèHs  que  tf  àu^ 
tfëbi  <^  l'e^tin'estiérait  pas  trofttVei*  âssët  de  soltdîtê 
pour  établir  des  percements,  s'y  fs^kt  pt^és  tf tilSë 
liiMfake  très-faTOf  able«  De  même,  dans  fel^  gi^ndes 
branchées,  eii  a  rencontré  des^ariAtidm^  considéra- 
bles dans  la  tiature  Ûé&  terrâînë;  ^  plusieuni  fois  W 
s'en  eirt  «uM  des  éboiileteent«  de  tërrés^et  de  tô'-^ 
AèM^,  ^i  sê  SQtit  étendiié  à  pluëffeiiris  cèfttaftièi  dé 
métrer,  et  ont  féreé  6  dès^ptdcemehts  éhôrfnek  dtt 
thatéHaui;  Ce^oAt  Ik  des  accident  Mhël^ehts  àtai 
lobaBiés,  et  l'on  tie  devra  jaiftcfi*  è^éifi^  d'y  éfchàp* 
^,  quand  one  iurk  à  oj^èf  dasî^  les  mêmes  H<^ 

cwisMffic®.' 

-  1  .... 

IT;  Bd  tràeé  gMiCtild^fié  li^è  de  ^éiiiiit  èétey'ébtrê  èii^)à 
"  'jiàbsù  d^têiÉiiâés/-^ 

Le  poini  de  d^n  et  1^  pmm*d'â)frlvée  A^Wà\l  M- 
Sne  dttçhekiriàdeferé«sittt4<9^éâ,  reftèéMbièidë^W 
dlrectionisèta  tit:^iita«9dé  pai»  4a  jcèiidhi^  dës^  MbM^ 
âmdéblaÎBposglbies.  Ce'princf^  enfété,  FisxéctitkM 
de  toQteii  les  pattieg  doit  y  êti^e  rigoûteusettient  iiù- 
bordoiiné^  Là  néeté^fé  dei  èovirbei^  d^tin  gràtid 
ra^on,  0t  f  bsàijeni^Wètit  %«h  tanil  dé  petué dé- 
terminé désignent  iïnpérieuseMehi  les  !h^dl  dû  foH 
Aevra  pMser.  Qu^kSi  que  soietit  lei»  dKîBcuhés  qtië 
Ton  doiv«  y  rènfcomi^,  Il  faut  les  vaincre  J  \i  pït» 
légère  d^Tintion  dés  Hgtyâà  peai  sufiïM  ^tir  entrât^ 
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ner  daqs  la4i^eçtion  générale  des  changements  conr 
sidérabfes,  etpour  allongei:  les  percements  et  ayg^ 
xpçpti^r;  1^  déblais  ou  les  reniblais,  dans  unp  {hpo- 
gresffion  <^^yiante. 

^11  arrive  cçgpendantj  que  pendant  l'exéputîç^ 
mé^e  des  trayaux^^  il  se  pp:)4fi!^te  de  ces  accidmt^ 
eu  de  ces  çhaEDgements  imprévus  dans  lai  nature 
des  ten\ains,  d'où  résulte  une  ioG^ssilHtité  mjBité- 
rjkelle  de  se  conforma  au  plai^  adopté  d'abord*  On 
peut^  en  ce  cas,  être  fwcé  de  âûre  dévier  ou  de 
^i^spprtcar  d^'iw  point  à  u^  antre,  une  portion 
plu3.  ou  moin^  grande),  de  la.ligpe.  l^ne  tdle  cir- 
constance est  t0¥jp^i;ijrs  fupeipt^  à:  la  bfmi^.  conduite 
du  tracé,  et  il  n'y  a  d'autre  remède  à, y  opposer 
que  de  raccorder  le  moins  mal  que  l'on  peut  la 
Partie  que  l'on  ?i  été. fprçé.de  ,d|ÇplfiC|Qr.  Je  i^!^|urai 
pas  à  ce  sujet  de  règles  à  indiquer,  l'événement 
fait  loi. 

,  ;  Qju#nd  on  .^t.  pir^iSflé  par  le  temps ,  il  devient 
|i^di^iiipstb)e:,!vu  h»  études  tde.détaiis  que  l'on 
^t  obligé  4^  faiji^  pour  &rriim  définitivemait  le 
Xv^^y  de  divisa  le  travail.  Il  est  bcm,  alors,  de  cmi- 
fier  les  opérations  pai:tielles  aux  employés  qui  de^ 
yrf>nt  faire  exécujter  les  travaux ,  chacun  dans  la 
localité  où  jl  exerqei;«sa  surveiUance.Cettei^remièGe 
opération  les  met  à  jpaéme  de  se  familiariser  avec  la 
connaissance  dos  terrains  et  avec  les  difficultés  qu'ils 
auront  à  cQmbattre;  elle  les  met  d'avance  en  rdation 
avec  les  prpp];i^ire^,  ai^quris  on  devra  a^hi^ter  <jbes 
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emplacements  pour  le  passage  de  la  ligne.  Ce  sont 
là  des  avantages  moins  légers  qu'on  pourrait  gé- 
néralement le  penser,  et  un  bon  praticien  ne  néglige 
jamais  de  se  les  assurer  quand  cela  est  possible. 

Tout  tracé  définitif  doit  être  précédé  d'un  tracé 
provisoire  ,  qui  a  pour  but  de  reconnaître  de  quelle 
manière  la  pente  doit  être  répartie  sur  toute  l'éten- 
due de  ja  ligne.  L'ingénieur  en  profite  aussi  pour 
fixer  les  directions  générales,  et  pour  déterminer 
approximativement  la  longueur  des  droites  et  des 
courbes  qui  doivent  en  composer  l'ensemble.  A  ce 
sujet,  il  s'aidera  efficacement  des  plans  du  cadasAre 
embrassant  tout  le  pays  où  la  ligne  peut  s'étendre,  et 
il  y  placera  provisoirement  une  série  de  points  sur 
lesquels  devront  être  faits  le  profil  en  long  et  les 
profils  en  travers.  Ces  plans,  dressés  ordinairement 
sur  l'échelle  commode  de  0",001  par  mètre,  conte* 
nant  l'indication  exacte  des  propriétés  particulières 
et  des  détails  de  la  division  du  sol ,  offrent  toute 
facilité  pour  y  établir  promptement  leur  concor- 
dance avec  les  accidents  du  terrain.  Us  sont ,  en 
conséquence ,  d'un  grand  secours  pour  recueillir  les 
notes,  les  observations,  et  pour  faire  tous  les  essais 
de  directions  qu'il  peut  être  nécessaire  de  tenter,  afin 
de  s'arrêter  avec  plus  de  certitude  à  celle  qui  devra 
être  la  plus  avantageuse. 

On  doit  aussi,  pour  ces  sortes  de  reconnais- 
sances ,  avoir  soin  de  se  munir  d'un  petit  niveau 
à  bulle  d'air,  établi  sur  un  mètre  dont  on  so  sert 
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#11  forme  dç  canne ,  et  à  l'aide  auquel  on  peut 
mesurer  approximativement  la  déclivité  du  terrain, 
et  rattacher  divers  points  de  la  ligne  sur  les  r^àreB 
du  nivellement  général,  le  dois  dire  cependsmt  que 
yat  vainement  cherché  chez  les  opticiens  un  in- 
strument qui  pût  servir  à  cet  objet ,  et  que  j'a^i 
été  forcé  d'en  confectionner  un  moi-même.  Po«r 
€da ,  j'établis  au-dessus  du  niveau  une  petite  ali- 
dade ou  simplement  une  tige  graduée  pouvant 
donner  le  d^ré  dlncliuaison  du  rayon  visuel  qiii 
passait ,  d'un  côté  par  l'un  de  ses  points ,  et  de 
l'autre  par  la  partie  supérieure  du  niveau.  J'ai 
souvent  désiré  que  quelque  artiste  habile  voulût 
bien  s'occuper  à  combiner  et  à  exécuter  un  in- 
strument qui  pût  être  employé  eommoc^ment  à  un 
tel  usage. 

JTai  trouvé  encore  un  grand  avantage  à  me 
servir,  pour  ces  premières  études ,  de  patrons  en 
bois ,  faits  à  l'échelle  des  plans ,  et  rq)résentant 
des  courbes  de  divers  rayons,  mais  surtout  du  plus 
faiblequePcm  soit  autorisé  à  employer.  Lorsque  l'on 
a  fixé  sur  le  plan  les  points  de  sujétion  et  une 
série  d'autres  points  (k)nl  on  doit  s'approcher  ou 
s'éloigner  le  moins  possible,  on  place  ces  segments 
^  cercles,  qui  sont  de  véritables  r^es  circulaires, 
de  manière  à  les  accoler  les  uns  aux  autres  dans  des 
conditions  conformes  à  celles  auxquelles  on  est  sou- 
mis. On  trace  ensuite  sur  le  plan  les  réseaux  de  lighes, 
dont  on  détermine  graphiquement  les  tangentes  et 
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les  rayons,  et  qui  servent  de  canevas  pour  établir  les 
fdans  queron  devra  tracer  après  avoir  fait  des  opéra- 
tions plus  exactes. 

Lorsque  cette  première  étude  est  suffisamttieni 
mûrie)  et  que  Pon  à  tèmiitié  les  profils  en  long 
et  en  travers  sàr  l'axe  provisoire ,  on  ]^rocèdis  ati 
travail  de  (cabinet.  On  discute  alcfrs  sérieusement  qûd 
eêt  le  tt*acé  qui  nécessité  te  moins  de  déblais  ou  de 
remblaîÉ ,  en  renfermant  le  projet  dans  les  limites 
des  courbes  et  des  pentes  auxquelles  11  est  astreiùt. 
Cett^  Seconde  Hgne,  tracée  au  besoin  Btxt  xth  ùon- 
veau  plan ,  si  le  premier  est  déjà  trop  sui^hargé^ 
servira  à  son  tour  de  point  de  départ  pour  un  pluÉ 
ample  et  plus  miinutieux  examen ,  et  recevra  toutes 
lès  nouvelles  corrections  qui  paraîtront  dèvôii'  Pi-* 
mâiorer  encore. 

On  peut  ensuite  entreprendre  le  tracé  dû  plaîl 
définitif)  qui  devra  indiquer,  avec  toute  ^exactitude 
possible,  les  cotes  de  nivellement,  la  longuettf 
développée  de  tôutei^  les  lignes ,  et  les  accidents  de 
terrains  dans  tous  leurs  détails. 

n  ne  reste  plus,  dès  lors,  qtfii  rapporter  sur  le 
tiOTain  les  points  correspondants  à  ceux,  qui  sont 
tracés  sur  les  plans. 

La  disposition  du  terrain  rend  quelquefois  ce 
transport  assez  difficile.  Il  faut,en  ce  cas,  choisir  sur  )e 
terrain  même  quelques  points  bien  stable^,  que  Toti 
rapporte  bien  rigoureusement  sur  le  plan  ;  puis  oti 
tes  .repère  avec  le  point  que  Ton  n'a  pas  pu  établir, 
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en  ayant  soin  de  mesurer  exactement  leur  distance 
respective,  et  les  anglç^  qu'ils  fornient  dans  le  plan 
de  leurs  côtés  et  avec  Thorizon;.  ces  nouveaux 
Points  sont  destinés  à  ^rétablir,  au  besoin,  au  moyen 
d'une  coyrte  opération 9C. le  point  qui  indique  le 
yjéritable  passage,  de  la  ligne.  Ce  travail  sur  les 
]^^]|^,  quelque  soin  que  Ton  ait  mis  dy  reste  à  mul- 
^plifsr  les  profils  en  travers,  £sdt  toiyours  ressortir 
^  néfif  ssi^é  de  quelques  modifications  dans  lejtracé  ; 
il  çn,  arrive  souvent  de  n\ême  pendant  l'ej^écution 
d^?^traya^x,  11  est  de  ces  accidents  de  terrain  qu'il 
e|3t,  Jnfppi^§iblQ.  de  prévoir,  soit  à  Tinspection  des 
yj^^x  ^^  soit  même  en  s'aidant  de  la  sonde ,  et  qui , 
Iprsqjae  Jes  travau^.ont  pfis  un  certain  dé velop- 
pp^ept,  font  reconnaître  que  la  coiifiguration  du  sol 
est  toute  dififérente  de  ce  qu'on  l'avait  cru§  4'abord<, 
^1  en  résujjte  parJSois  qu'il  y  aurait  de  tels  inconvé- 
çiçpti^  à  suivre  le  projet  arrêté,  /qu'on  est  forcé  de 
(changer  la.direçtion  de  Ja  Uff^p.  Ai^^ifdi  trouvé  plu- 
i^jieurs  fois  que  de^  roçberç  éley^  et  presque  à  pic , 
dans  lesquels  il  s'agissait  d'ouvrir  dosf  tranchées, 
étaient  coupés  à  leur  pied  pjaç  des  veines  d'argile  in- 
clinées sur  la  ligpe ,  à  travers  lesquelles  s'opérait  i^i 
suintement  presque  insensible  »  et  sur  lesquelles  la 
puasse  entière  du  rocher  n'aurait  pas  manqué  de  glis- 
ser jusq^^à  ce  qu'elle  s'écroulât  sur  la  voie.  D'autres 
fpis  aif  ssi  j'ai  remarqué  qu'un  mouvement  analogue^ 
qui  s'opérait  sur  la  partie  d'amont  du  profil  en  tra- 
verjsf  de  la  ligne,  agissait  sur  tout  le.  terrain  jusqu'à 
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la  parrie  d'aval ,  en  sorte  que  la  chaussée  éntîèrt 
tendait  h  se  déplacer  par  un  mouvement  lent  et 
continu,  et  sans  qu'il  existât  ni  rupture,  ni  solution 
de  continuité ,  ni  éboulement.  Je  ne  parle  pas  des 
terrains  houillers,  où  s'opèrent  des  déflexions  qùî 
entraînent  wuvent  des  déplacemeïits  de  plusieurs 
mètres.  Quand  on  a  à  traverser  de  telles  localités; 
on  doit  faire  une  étude  bien  exacte  de  tous  les 
travaux  qui  ont  pu  être  pratiqués  anciennement, 
et  jwendre  en  considération  le  danger  que  peut 
courir  la  ligne ,  d'être  déformée  par  les  travaux 
postérieurs.  Les  mouvements  de  terrain  qu'occa- 
sionnent les  mines  peuvent  s'étendre,  dans  tous 
les  sens^  à  de  très-grandes  distances,  et  ce  sont  des 
probabilités  qu'il  faut  peser  sérieusement  ^  surtout 
lorsque  l'on  a  des  percements  à  ouvrir.  Au  reste  y 
de  tels  mouvements  n  ont  pas  lieu  seulement  dans 
les  terrains  houillers  en  exploitation;  la  géologie 
nous  fournit  l'exemple  de  plusieurs  grands  pays 
qui  se  déplacent  lentement^  et  j'ai  moi-même  ob- 
servé en  Bourgogne  ,  prè^  de  Montbard,  plusieurs 
villages  dont  les  clochers  sont  aujourd'hui  visibles 
dans  leur  entier,  dans  des  positions  d'où  on  ne  lès 
apercevait  nullement  il  y  a  cinquante  ou  soixante 
ans. 

L'ouverture  de  grands  travaux,  particulièrement 
dans  les  tranchées  à  deux  parements  qui  se  font  à 
l'entrée  des  perôements ,  donne  quelquefois  lieu  à 
des  soulèvements  du  sol  de  la  ligne.  Cela  arrive 
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fortcmt  lorsque  le  teiraiii  inférieur  est  plus  suio^ 
tible  de  se  d^yer  dans  l'eau  que  celui  qu'il  sup^ 
porte.  Si  l'on  n'a  soin  d'y  ménager  des  éoonkmeiits 
luciles,  il  peut  s'ensuivre  bi^  des  inconvénients. 
Pour  assainir  des  passages  seioblaUes,  que  je  n'a*- 
vnis  pu  éviter^  je  me  suis  trouvé  dans  la  nécessité 
^  creuser  des  canaux  jusqu'à  deux  mètres  en  conr 
(le-basde  la  ligne,  et  d'établir,  à  partir  de  ce  point, 
des  murs  ^n  maçonnerie,  ayant  un  mètre  d'épais^ 
seur,  espacés  de  quatre  mètres,  et  se  prolongeant 
jusque  dans  les  talu3» 

Toutes  les  fois  qu'un  changement  ai^orté  au  tracé 
£ût  varier  la  longueur  de  la  ligne,  il  occasionne 
ime  variation  proportionnelle  dans  la  hauteur  des 
points  qui  se  trouvent  dans  la  portion  assujettie  k  un 
môme  taux  de  pente;  car  il  allonge  ou  diminue 
Tespace  dans  lequd  doit  être  répartie  la  diffiirenee 
de  hauteur  entre  les  extrémités.  Si  l'on  veut  con-* 
server  l'unifwmité  de  la  pente ,  il  faut  donc ,  à 
chaque  correction  faite  dans  le  tracé ,  en  recom^ 
inencer  la  répartition  conformément  à  la  nouvdle 
longueur  adoptée.  Quand  on  sait  combien  un  tel 
travail  est  long  et  compliqué,  on  peut  comprendre 
pourquoi  le  détail  du  profil  en  long  des  chemins 
de  fer,  présente,  en  général ,  beaucoup  d'irrégula-^ 
rites.  Bien  qu'en  certains  cas  ces  défectuosités  pui»- 
mni  n'avoir  quune  très-légère  importance,  il  est 
bon  cependant  de  les  éviter  autant  qu'on  le  peut. 
Les  honames  de  l'art,  et  le  public  lui-natoie,  lor»* 
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qa'ils  jugent  un  travail ,  n'admettent  pas  faeile- 
ment  >  comme  exense  à  une  négligence,  qu'il  aurait 
ûllu  trq[>  de  temps  ou  de  soins  pour  la  r^rer. 
n  est  si  facile  de  reconi^ttre  les  fautes  d'un  tracé 
quand  il  est  eiécuté ,  que  Ton  a  souvent  peine  à 
s'expUquw  coBanent  tes  ingénieurs  pMvent  m 
comn^tre  de  si  nombreuses.  Mais  on  sera  plus 
tolérant  et  moins  prompt  à  juger  d^vorablemeiil 
de  quelques  incorrections,  si  l'on  veut  bien  consi- 
dérer les  difficultés,  les  obstacles  que  rencontre  une 
telle  opération ,  et  tout  le  temps  et  toute  la  réflexion 
qu'il  faut  y  consacrer  pour  n'en  vaincre  qu'une 
partie.  Au  reste,  il  y  a  d'autant  moins  de  mo;yen 
d'éviler  ces  &utes  que  l'ingénieur  n'étudie  pas  seul 
^  par  lui-m4me  toutes  les  parties  de  la  ligne.  Qr% 
les  employés  auxquels  est  ccmfiée  la  direction  dai 
dilKr^sts  points,  w  hw  accordant  égalité  de  mé- 
rite, n'ont  pas  des  facultés,  une  nature  d'espril 
identiques  :  ils  sont  plus  ou  moins  aptes  k  arrêter 
des  dispositions  b^ireuses,  et  à  adopter,  du.  [Hremier 
eoup^.les  fl&rections  qui  offrent  le  plus  de  probabi^ 
fités  en  pouvoir  être  maintenues,  indépQndammeB| 
de  l'ignwance  où  Ton  est  sur  la  nature  dea  tertraios 
fu'dles  doivent  traverser.  Il  ne  feut  donc  pas  faire 
retonaber  sur  Tingémeur  seul  une  trop  lourde  res* 
ponsabiiHé.  0'aiUews,  toutes  ces  matières  sont  en* 
core  bien  neuves,  et  cel^i  qui  entrepremi  de  les 
résoudre  n'a  pour  se  fuîd^  que  des  rena^gnements 
llrt  inaoffiaants.  f  eiBsaîwai  d'y  i^outer  un  peu  m 
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exposant  le  détail  de  quelques  opérations  prati- 
ques que  j'ai  eu  occasion  d'exécuter.  Si,  dans  d'au- 
tres occasions,  les  mêmes  circonstances  se  repré- 
sentaient ,  l'étude  de  ce  qui  a  été  fait  pourra  n'être 
pas  inutile.  On  aura  à  décider  alcnrs,  suiyant  les  cas, 
s'il  conyfent  de  se  servir  simplement  des  mêmes 
moyens,  ou  de  les  modifier,  ou  de  les  combiner  avec 
d'autres  méthodes. 

V.  Du  tracé  des  lignes  droites. 

Le  tracé  d'une  ligne  droite  est,  en  apparence,  la 
chose  la  plus  simple  du  monde;  cq[)endant,  lorsque 
cette  ligne  doit  avoir  une  certaine  étendue ,  on 
éprouve  quelquefois  de  très-grands  embarras  pour 
la  diriger  avec  précision*  Cda  arrive  surtout  quand 
elle  doit  être  établie  à  travers  des  lieux  très-acci- 
dentés^ embarrassés  par  des  arbres*,  par  des  con- 
structions, ou  par  tout  autre  obstacle  qui  s'oppose 
à  ce  qu'on  en  saisisse  Êicilement  Tensemble.  Il  est 
très^important,  avant  de  commencer  aucun  travail 
d'exécution,  de  s'être  bien  assuré  que  tous  les  points 
que  l'on  a  placés  se  trouvent  exactement  dans 
l'alignement.  On  comprend  que,  s'il  se  rencontre 
sur  le  passage  de  la  ligne  de  grandes  tranchées,  des 
remblais  élevés,  des  percements,  une  rivière,  etc., 
une  erreur  reconnue  après  coup  pourrait  exigerpour 
être  réparée,  de  si^énormes  dépenses,  qu'on  serait 
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forcé  de  la  laisser  subsisfer ,  et  une  imperfection 
de  cette  nature  est  d'autant  plus  fâcheuse,  qu'il 
ne  sera  pas  possible  de  la  déguiser.  Que  l'on  fasse 
varier  le  rayon  d'une  courbe  de  manière  à  feire 
passer  la  ligne  par  autant  de  points  que  Ton  vou- 
dra, l'œil  ne  condamnera  pas  des  infletions  qui 
lui  paraîtront  toujours  assujetties  à  une  loi  quel- 
conque de  continuité  ;  mais  il  juge  beaucoup  plus 
sévèrement  les  moindres  défauts  d'une  ligne  droite, 
et  l'on  sait  combien  la  moindre  déviation  est  sen- 
sible, à  quelque  distance  qu'on  soit  placé  pour  l'a- 
percevoir. 

Quand  on  a  à  tracer  sur  le  terrain  une  ligne 
droite  très-étendue  et  d'une  longueur  déterminée^ 
on  doit  avoir  deux  points  au  moins  qui  en  établis- 
sent la  position  et  la  direction.  Si  des  obstacles  phy- 
siques ne  permettent  pas  de  la  jalonner,  il  devient 
nécessaire  d'avoir  recours  à  des  moyens-  détour- 
nés. On  trace  alors^  dans  telle  direction  que  Ton 
veut,  une  autre  ligne  que  l'on  rattache  par  quelques 
points  à  ceux  de  la  première  dont  la  position  est 
fixée  ;  puis  on  rapporte  le  tout  sur  un  plan  bien 
exact.  Cette  nouvelle  ligne  peut  comporter  sans 
inconvénients  une  série  plus  ou  moins  nombreuse 
de  brisures,  pourvu  que  l'ouverture  des  angles  et 
la  longueur  de  leurs  côtés  soient  exactement  mesu- 
rées. Il  vaut  même  mieux,  au  risque  de  multiplier  les 
irrégularités,  choisir  des  endroits  comnu>des ,  tels 
que  des  chemins,  les  bords  d'une  rivière,  etc.,  qui 
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offiroit  dw^oommomcatioiis  fadles  avec  la  directioa 

iMréauméi  de  la  ligM  d^mtivç. 

On  doU  a(4K)rtar  la  plus  grande  attention  à  me^ 
9iirer  Tinelinaison  que  {(arment  avec  rhwixon  ton* 
les  les  parties  de  la  ligne  provisoire»  et  à  en  laire 
fa  réduction;  car  il  ^t  très-essentiel  que  chacun 
des  points  auxquels  on  se  place  pour  élevw  dee 
ordoimées  sur  la  ligne  principale)  se  rapporte 
eiactement  à  des  distancée  horia<mtales.  U  est  très* 
évident  qu'm  les  qiesurant  âans  une  direction  tn^ 
dinée»  on  s'exfoserait  à  tomb^  dai^  les  plus  gra*- 
ves  erreurs. 

Cette  opération  est  fort  sim^  et  ne  présente  au- 
cune difficulté.  Je  crois  cependant  devrâr  donner 
un  exemple  de  la  nianiére  dont  eUe  peut  être  pra- 
tiquée, moins  pour  l'enaeignef  que  pour  rappdw 
toutes  les  précautions  et  toutf  les  aokas  qu'il  est  né- 
cessaire d'y  mettre. 

Soit  une  ligne  AB  (  pd.  1,  fig.  1  )»  d'une«loR- 
gueur  de  3A00  mètres,  qu'il  sagit  de  tracer  le  long 
d'un  âeuve.  Suppoaom  que  divers  obstacles  ne  per** 
BMltent  pas  de  sa  porter  sur  sa  direction,  et  de  lier 
directement  ses  dirarses  parties  les  unes  aui  antres 
par  une  q^iératkm  grti^que  quelconque.  On  éh^ 
8iraunesuttedep(HntsG,D,E,F,G,H,l,K5  ptocés  le 
plus  ooounodémcnt  posmUe  pour  se  prét^  k  cette 
condition.  On  mesurera  exactement  fa  distance  qui 
les  sépare,  et  les  angles  qu'ils  font  entre  eux  dana 
fan  divsEs  ^ana  qnî  les  qmtieMent,  ainsi  <p»  faor 
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mclitiaisoii  k  l'horizon  ;  ce  qui  donnera  le  moyen  di 
tracer  un  profil  en  long,  A',  c,  d,  e,  fj  g,  *,  B',  qui 
iervira  k  oalctiler  le» longueurs  A!ç\  cd\  dV,  etc., 
e^pirimant  oelle»  des  ligne»  AC\  C'D'^  IHE',  eèc^ 
qui  leur  corre^ndent,  rapportée»  à  Tborizon^  La 
«onune  de  ce»  dernière»  ligne»  équivaut  éyid^n^ 
ment  à  la  longueur  de  la  ligne  A9.  Cette  opération 
t^minée ,  on  choisira  les  points  r ,  Sy  i^  t|,  i\  o^  y,  t, 
de  manière  à  pouvoir  établir  commodément  le» 
ordonnée»  rr',  ir,  ^Q.,dont  la  po»i|i(m  déterminée 
et  la  longueur  calculée  et  réduite  à  rhcmzdn  seryi-» 
ront  à  &x^  les  points  r' y$\l! yu\v' ,  ^o*»  par  lesqueb 
devra  pass»  la  droite. 

La»  alignement»  intermédiaire»  panvest  se 
prendre  ensuite  avec  de  longues  perches^  que  Von 
tient  biœ  perpendicuhire»  >  au  moym  de  fil»  à 
plomb,  ou  bien  en  se  plaçant  aur  un  Heu  élevé,  et 
en  traçant,  avec  un  instrument  muni  d'une  alidade 
plongeante,  une  ligne  d'^nprant  parallèle^  la  direo* 
tion  de  la  ligne  principale,  s'il  n'est  pas  possiUe  de 
se  placer  dans  cette  direction  môme. 

On  peut  au»»i,  pour  abr%er  le  tetnps,  et  lorsque 
la  disposition  des  Iku^  s'y  prête,  employer  le  nMyen 
de»  parallèles  pour  le  tracé  des  droites  d'une  grsndè 
étendue.  Supposcms,  par  exemple,  qu'en  M  il  existe 
un  clocher  ou  un  autre  édifice  élevé  qui  permette 
de  découvrir  toute  la  campagne  environnante.  On 
c^mmeneera  à  di^^:miner  la  {dus  courte  distanœ 
hmzoïdale  du  point  H  à  la  ti{ne;ABi  ^  Von  tnieera 
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un  antrepmnt  N  éloigné  le  plus  pos^ble  de  IMT,  et 
dont  la  distance  horizontale  jusqu'à  la  ligne  AB 
soit  la  même  que  cdle  du  point  H.  Ensuite  on  pla- 
cera en  M  un  cercle  Azimuthal,  instrument  muni 
d'une  lunette  fixée  à  Tun  des  côtés  d'un  axe  tournant 
horizontalement  sur  un  plateau  gradué  et  autour 
duquel  elle  peut  elle-même  tourner  verticalement. 
On  établira  dans  un  niveau  parfait  le  cercle  horizon- 
tal de  l'instrument ,  principalement  dans  la  section 
perp^idiculaire  aux  lignes  AB,  NH.  Puis  on  tra- 
cera une  suite  de  points  0,P,Q,  que  l'on  repérera 
avec  une  grande  exactitude.  On  retournera  alors  la 
lunette,  en  faisant  décrire  à  son  axe  un  arc  de 
180  degrés,  et  l'on  s'assurera  que  la  série  des  points 
N,0,P,Q  se  trouve  toujours  dans  le  même  aligne- 
ment. Après  avoir  reconnu  que  Taxe  optique  de 
la  lunette  est  bien  exactement  dans  un  plan  vertical, 
on  placera  définitivement  les  pointsO,P,Q,  etc.,  dans 
la  position  d'où  l'on  pourra  le  plus  facilement  les 
rattacher  à  la  direction  de  la  ligne  AB. 

Cette  opération  terminée,  on  déterminera,  à 
l'aide  de  ces  points,  et  par  une  opération  gra- 
phique semblable  à  celle  que  je  viens  de  décrire, 
d'autres  points  appartenants  à  la  ligne  AB.  Il  faut 
bien  remarquer  que  la  position  des  points  0,P,Q  , 
etc.,  comme  celle  du  point  qu'ils  ont  servi  à  établir 
sur  la  ligne  AB  n'est  connue  que  relativement  à 
la  place  qu'ils  occupent  dans  des  plans  verticaux 
passant  par  les  deux  points  M  et  N,  A  et  B.  Mais 
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comme  on  n'a  aucun  moyeq  de  reconnaître  la  dis^ 
tance  horizontaleou  verticale  de  cespoinUiSoitentre 
eux,  soit  aux  points  B  et  M,  A  et  N,  il  es(  toujours 
préférable  de  déterminer  directement  des  points  sur 
la  ligne  AB  lorsqu'on  peut  le  faire ,  à  Taide  d'un^  ré- 
seau de  lignes. 

Lorsque  les  lignes  droites  doivent  être  condui- 
tes à  travers  des  terrains  d'un  accès  difficile ,  et 
que  leur  étendue  doit  rencontrer  plusieurs  perce* 
meuts,  il  peut  arriver  que  le  tracé  et  le  raccorde- 
ment d'une  ligne  d'emprunt  »  contrariés  par  divers 
obstacles,  n'aient  point  un  degré  suffisant  de  çer- 
titude.  H  y  aurait  alors  d'autant  {dus  de  danger 
de  commettre  des  erreurs ,  qu'il  ne  serait  plu9 
temps  d'en  revenir  lorsque  l'ouverture  de  la  ligne 
les  ferait  connaître.  Il  faut,  en  cecas^  s'attacher  à 
tracer  la  ligne  d'emprunt  dans  le  plan  vertical 
de  la  ligne  définitive.  Quand  un  certain  nombre 
de  points  sont  ainsi  désignés  et  bien  vérifié)^  il  est 
très-faeile  d'en  tracer,  avec  précision ,  autant  qu'on 
le  veut ,  d'un  revers  de  la  montagne  à  l'autre» 

Ces  opérations  sont ,  comme  on  le  voit,  assez 
compliquées;  il  est  nécessaire  de  les  faire  avec  unç 
grande  exactitude  et  de  les  recommencer  plusieurs 
fois ,  pour  être  bien  certain  qu'elle  ne  sont  enta- 
chées d'aucune  erreur. 

Les  employés  qui  ne  sont  pas  hal^tués  à  se  li- 
vrer à  ces  sortes  de  travaux ,  sont  tojqjours  trop 
enclins  à  croire  que  l'affîtire  la  plus  importante 
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pemr  etnc,  c'est  de  savoir  manier  habilement  les 
instraments  de  précision  ;  ils  ne  se  pénétrent  pas 
adsez  de  cette  vérité ,  qa'il  rfest  pas  moins  essen- 
tiel de  ne  négliger  aticnn  de  tous  les  petits  soins> 
de  tOHs^ies  détails  minutieux  ,  dont  l'omission  est 
presque  toujours  la  cause  des  erreurs  qui  se  com?^ 
mettent. 

La  mesure  des  angles  par  ta  méthode  de  la 
répétition,  est  sanrdoute  une  opération  diflScile,  qui 
exige  de  l'attention ,  de  l'intelligence  et  beaucoup 
d'habitude;  mais  la  place  que  doit  occuper  l'instru- 
ment dans  la  position  du  point  déjà  observé,  te 
niveau  exact  du  cercle  horizontal,  f observation  et 
rînscription  sur  les  carnets  d'une  manière  biéti 
nette,  bien  claire,  bien  lisible,  de  la  longueur  des 
lignes,  de  FouvertUre  des  angles,  etc.,  l'annotation 
exacte  de^  signes  posUiÊl  ou  négatifs  des  quantités, 
ne  réclament  pas  moins  de  soins  et  d'exactitude. 
Lorsque  f  oubli  de  quelqu'une  de  ces  précautions 
É^  occasionné  une  erreur,  on  â  d'autant  plus  dé 
peine  à  la  rétever,  que  l'on  eirt  moins  disposé, 
pour  les  vérifications,  à  récommencer,  comme  il  le 
faudrait ,  le  travail  en  entier ,  etl  faisant  varier  les 
t>oints  de  départ  et  d'arrivée,  sauf  à  en  opérer 
ensuite  le  raccordement.  On  se  laisse  bien  plutôt 
aller  à  reprendre  les  opérations  dansïe  même  ordre, 
pour  s'assumer  si  Ton  n'a  rien  omis  ;  or,  on  sait 
combien  l'odil  laisse  passer  facilement,  plud  tard, 
ce  qui  lui  a  échappé  une  prendère  fois. 
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VI.  Dm  «d«rbe«. 

Le  tracé  primitif  d'un  chemin  de  fer  est  toujours 
<^mpoflé  unicfuement  de  lignes  droites  accoléeÉ  les 
nnes  aux  autres,  et  formant  entre  elles  des  angles 
plus  ou  moins  ^ands.  Le  projet  du  chemin  de 
Saint*Étienne  à  Andrieux  a  été  même  présenté  en 
cet  état  et  approuvé  par  l'administration  des  ponts 
et  chaussées.  On  procède  de  même  sur  le  terrain, 
c'est-à-dire  que  l'on  y  trace  d'abord  le  réseau  des 
Hgnes  droites,  comme  s'il  derait  être  suivi  exacle- 
rnent  dans  l'exécution  des  travaux.  Ce  n'est  que 
par  une  opération  postérieure  et  entiéretnent  in- 
(jKpendante  de  la  première ,  qu'cm  s'occupe  de  les 
réunir  par  des  courbes  qui  leut  sont  tangentes. 

Ces  courbes  doivent  toujours  èite  développées 
sur  le  plus  grand  rayon  possiUe;  c'est  un  principe 
que  la  pratique  confirme  chaque  jour.  En  vain 
»-tHDn  essayé  de  modifier  les  machines  et  les  wa*- 
gons  pour  les  remfre  propres  à  manoeuvrer  sur  des 
courbes  d'un  feible  rayon ,  on  n'a  pas  tardé  à  re- 
ccmnattreque  ces  moyens,  applicables  tout  au  plus 
dans  quelques  cas  particuliers,  ne  pouvaient  en 
aticune  façon  être  emjdoyés  dans  la  construction 
d'un  chemin  de  fer  destiné  à  un  grand  mouve- 
ment. 

L'invention  la  plus  remarquable  qui  ait  été  faite 
dans  le  but  de  pennettre  de  diminuer  le  rayon  des 
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courbes,  est  due  à  M.  B.  Laignel,  ingénieur  civil, 
auquel  on  doit  plusieurs  inventions  utiles.  M.  Lai- 
gnel,  observa  que  pour  faire  rouler  les  wagons  sur 
des  courba  aussi  i^ci^^meut  que  sur  des  droites, 
il  suffirait  d!augmenter  le  rayon  de  la  roue  qui 
porte  sur  la  courbe  extérieure,  relativement  au 
rayon  de  lia  roue  opposée^  dans  le  même  rapport 
qpi  existe  entre  les  rayons  des  deux  courbes,  inté- 
rieure et  extérieure,  que  forme  la  voie.  Il  pensa  donc 
que  Ton  pourrait  résoudre  la  question  en  ajoutant 
à  la  roue  une  seconde  plate-bande  qui  servirait  de 
boudin  pour  la  retenir  sur  les  rails  dans  les  droites, 
et  qui ,  dans  les  courbes,  porterait  sur  un  élai^s- 
sement  du  r»ji  extérieur. 

L'essai  e^  petit  de  ce  système  a  été  couronpé 
d'un  succès  complet;  voici  le  calcul  sur  lequel 
Bf.  Laignel  s'est  basé  pour  l'établir  : 

Soit  ÂB  (pi.  2,  fig.  3),  la  longueur  du  rayon  de 
la  courbe  extérieure,  et  AC  celui  de  la  courbe  in- 
térieure d'un  chemin  de  fer  disposé  pour  être  par- 
couru parallèlement  à  son  axe  par  des  wagons  dont 
les  roues  extérieures  porteraient  sur  le  boudin  et 
les  roues  intérieures  sur  la  plate-bande.  Soit  BD  le 
diamètre  de  la  roue  pris  sur  le  boudin ,  et  £G  le 
diamètre  pris  sur  la  plate-bande;  ce  dernier  dia- 
mètre étant  de  0"',76 ,  et  le  boudin  de  0"',02 ,  on 
aura 

bd:  ec::ba:  ca; 

et  comDAeGAi=AB — 1"',50,  largeur  de  la  voie,  on  a 
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0,80  :  BA  :  :  0,76  :  BA  —  l,BO 
d'où  BA  =  30  mètres.       .     . 

Mais  pour  que  la  condition  fÙt  parfaite ,  il  fau- 
drait encore  que  les  essieux  des  roues  fussent  tous 
deux  inclinés  à  Taxe  longitudinal  du  wagon ,  de 
telle  manière  que  leur  direction  coïncidât  au  point 
A,  centre  de  la  courbe,  et  formât  les  directions 
FA,  GA;  il  arriverait  alors  que  lorsque  la  courbe' 
changerait  de  signe,  ou,  en  d'autres  termes,  tour- 
nerait sa  convexité  du  côté  de  A,  la  tendance  de  la 
roue  à  sortir  de  la  voie  deviendrait  double  de  ce 
qu'elle  est  sur  la  courbe  AF,  avec  des  essieux  pa- 
rallèles. 

Pour  éviter  un  tel  inconvénient,  on  a  proposé 
de  ne  pas  fixer  invariablement  aux  wagons  les  boi- 
tes ou  supports  dans  lesquels  tournent  les  collets 
des  essieux.  On  leur  laisserait,  au  contraire,  un  peu 
de  jeu ,  mais  on  lierait  par  des  verges  inflexibles 
la  boîte  X  avec  Y  et  la  boîte  U  avec  V.  Ce  moyen 
permettrait  aux  essieux  de  prendre  les  positions 
inclinées  AF,  AG,  ou  AT,  A'G,  à  quelque  distance 
que  se  trouvât  le  point  A  ;  et  comme  l'effort  du 
boudin  des  roues  sur  les  rails  tend  toujours  à  les 
ramener  dans  la  position  qui  offre  le  moins  de  rési- 
stance, le  système  entier  se  placerait  naturellement 
dans  la  condition  la  plus  favorable  à  son  maintien 
sur  les  rails. 

On  Calculerait  le  jeu  qu'il  faudrait  laisser  entre 
les  boites  et  leurs  supports^  en  observant  que  Ton  a 

10 
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AU  :  AX.  ::  uy  ;  xy 

ou 

30  :  28,50  ::  i  :  XV .  XV = 0,95. 

il  faudrait,  par  conséquent ,  laissei*  6,025  de  jçu 
dé  cna^ûe  côté,  c'est-à-dire,  en  tout ,  la  di£férence 
entré  dV  et  XV  =  0,05. 

Mais  cet  inconvénient  ne  serait  pas  le  seul  qu'il 
y  aurait  à  Êiire  fonctionner  ce  système  sur  des  cour- 
ber d'un  aussi  faible  rayon.  Il  y  en  aurait  un  autre 
bien  plus  sérieux  :  c'est  qu'il  ne  serait  pas  possible 
d'imprimer  une  grande  vitesse  au  convoi.  En  eflfet , 
la  force  centrifuge,  mesurée  par  le  sinus-verse  de 
rare  parcouru  dans  l'unité  de  temps  que  Ton  prend 
pour  terme  de  comparaison ,  déterminerait  contre 
les  f?Ah  Un  frottement  qui  croîtrait  en  raison  in- 
verse du  rayon  de  la  courbe  et  du  carré  de  cette 
vitesse.  Et  comme  l'inclinaison  que  l'on  pourrait 
donner  aux  rails  pour  parer  à  cet  inconvénient  ne 
le  préviendrait^  ainsi  que  nous  le  démontrerons 
plus  tard,  que  pour  un  seul  cas;  cette  limite  passée, 
le  convoi  serait  exposé  à  exercer,  contre  le  rail  ex- 
térieur, un  eSbrt  si  considérable  qu'il  finirait  par 
l'écarter  du  rail  intérieur;  les  wagons  alors  se  trou- 
veraient jetés  hors  de  la  voie,  effet  qui  aurait  éga- 
lement lieu,  en  sens  inverse,  dans  les  vitesses  trop, 
faibles* 

Il  est  donc  cLe  toute  impossibilité  d'appliquer  ce 
système  aux  grandes  lignes  de  communication. 
Cependant  quelques  ingénieurs  Qnt  pi^nsé  jgpi'il 
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pQ^rrait'être  jatUisé  du  mpias  pqar  j^atî^ucyr  l^ 
embrancheoients  lorsque  la  disposition  des  lieux 
ne  permettrait  pas  d'adopter  des  courbes  açse;? 
dévdoppées.  Us  jugeaient  que,  dans  ce  cas»  i]  suf- 
firait de  faire  monter  sur  l'épaisseur  du  rail  le 
rebord  de  la  roue  extérieure.  Mais  les  dimensions 
ordinaires  de  ce  rebord  n'étant  pas  calculées  pour 
supporter  le  poids  du  ws^on ,  il  serait  siget  à  se 
briser  par  éclats ,  et  pourrait  occasionner  la  per^ 
de  I9  roue.^  U  faudrait  donc,  pour  le  rendre  propre 
à  cet  usage  tout  «sc^tionnel)  lui  donner  plus  4e 
largeur,  et ,  par  conséquent ,  modifier  la  fprme  d/d 
toutes  les  roues,  et  en  augmenter  le  poids.  Ces 
changements  occasionneraient  alorà  assez  d^.  dé- 
penses pour  qu'un  si  médiocre  avantage  ne  p4t 
jamais  les  compulser.  Le  nouveau  procédé  ne  me 
semble  donc  propre  à  être  utilisé  que  dans  des  cir- 
constances toute  particulières^  mais  je  ne  crois  pas 
quon  puisse  jamais  l'appliquer  à  des  chemins  de 
fer  destinés  à  un  mouvement  considérable  de  trans- 
ports.' 

On  a  essayé  par  plusieurs  autres  moyens  encore 
de  se  soustraire  à  la  nécessité  des  courbes  d'un  grand 
rayon ,  mais  il  n'en  est  aucun  dont  la  pratique  n'ait 
présenté  des  inconvénients  au  moins  aussi  graves; 
et  il  n'en  a  jamais  été  fait  de  sérieuse  application. 
On  s'en  est  donc  tenu  jusqu'ici  à  l'emploi  des  cour- 
bes développées  sur  un  assez  grand  rayon  pour  que 
les  eflfets  du  frottement  et  de  la  gravitation  n'aug^ 
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meMent  pas  d'une  manière  sensible  la  résista:fi(tiB 
qtf éprouve  la  traction  sur  les  droites.  Et  plus  te 
chemin  devra  transporter  de  voyageurs  et  dé  mar- 
chandises, plus  on  voudra  donner  de  vitesse  au  par- 
cours, et  plus  aussi  on  devra  faire  de  sacrifices  pour 
agrandir  ce  rayon. 

A  l'époque  où  fiirent  établis  les  chemins  de  fer 
deDarlington  et  de  Saint-Ëtienne,  on  pensait  géné- 
ralement que  des  courbes  d'un  rayon  de  500  mètres 
devaient  être  suffisantes  dans  tous  les  eas.  On  ne 
se  faisait  même  aucun  scrupule  de  les  resserrer 
i>eafucoup  plus,  quand  on  reticontt'ait  des  passages 
difficiles  et  peu  fréquentés.  Ainsi ,  sur  le  chemin 
-de  Manchester,  on  en  remarque  une  qui  n'a  que 
'♦80  mètres  de  rayon;  elle  est  située  tout  près  du 
Keu  de  chargement,  du  côté  de  Mancheister.  Sur  le 
diemin  de  fer  d'Andrezieu  à  Roanne,  il  en  existe 
plusieurs  dont  le  rayon  est  de  200  mètres.  Lorsque 
le  gouvernement  nous  accorda  la  concession  du  che- 
min de  Saint-Ëtienne ,  il  ne  nous  imposa  aucune 
limite  à  ce  sujet.  L'opinion  publique  était  alors  qu'en 
m'astreignant  à  ne  donner  jamais  moins  de  500  mè- 
*tres  aux  rayons  de  mes  courbes,  j'entraînerais  la 
compagnie  dans  des  dépenses  dont  elle  ne*  serait  pas 
dédommagée  par  les  avantages  que  j'espérais  ob- 
tenir de  cette  mesure.  La  suite  a  prouvé  que  je  ne 
m'étais  pas  abusé  en  y  attachant  tant  d'importance  ; 
et  aujourd'hui  les  gouvernements,  en  adjugeant  des 
chemins  de  fêr,  assujettissent  les  concessionnaires  à 
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n'employer  que  des  conrbes  d'un  gr^  F^yofi,  fit, 
à  ne  pas^épasser  le  minimum  de  la  pente  qui^  cpn^ 
porte  le  terrain.  ...  »! 

Sut  le  chemin  de  fer  dé  Paris  à  Saint-Grermaiii ,'.-  '  '  ^  '  '^• 
le.iMDimain  du  rayop  des  courbesest  de.     .     .     1  .^  '  ;8Ô0  ^f> 

Sur  le  cliemîodç  Manchester  à  I^yerpool.  ce  ir^ijpûQ  ^; 

est)  terme  moyen^  de .....     1,3^;  :^ 

Sur  celui  de  Liyerpool  à  Ëiimioghaqi.     ...     .     5^600    , 

Sur  celui  de  Londres  à  Briggton.  .     .     .  " .     .     S^SOO 

Sur  celui  de  Paris  au  Hârce.    .     .  '   .     .     .    '.     1,000      î 

I 

n  est  bon  d'ajouter  que  les  localités  que  traver- 
sent ces  divers  chemins  se  prêtaient  à  l'adoption  de 
ces  immenses  rayons  sans  qu'il  dût  s'ensuivre  un^ 
grand  surcroit  de  frais.  Mais  les  ingénieurs  et  les 
praticiens  de  France  et  d'Angleterre  s'accordent  4 
reconnaître  qu'un  minimum  de  1,000  mètres  suffit 
pour  tous  les  services  que  nous  exigeons  aujourd'hui 
des  chemins  de  fer,  eJL  que  l'on  peut  s'eiqi  tenir  à  cette 
limite,  lorsque  pour  la.  dépasser,  on  jurait  ^, faire 
des  dépenses  considérables.  ,.     . 

On  emploie  les  courbes  poui;  unir  ^ntre  ^^  Içs 
lignes  droites  dont  se  compose  l'ensémbljB  du  tracé; 
mais  lorsque  les  angles  formés,  nîur  ces  lignes,  ne 
sont  pas  assez  ouverts,  il  arrivé  que,  pQur  main- 
tenir la  longueui:  du  rayon ,  on  est*  forcé  de  dqiuieF 
aux  courbes  un  tel  développement ,  que  leur  ^ex- 
trémité  vient  coïncider  avec  l'origine  de  la  cpujbe 
suivante,  tangente  à  la  même  droite.  Cçtte^^-oite  dis- 
paraît aiprsi  entièrement^  et  le  çhe]||iii^  dç  ^  se  cpn^:. 
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jJôse  d'dîié  séi^ïè  dé  courbes,  inégalés  dans  leoMlon- 
gtWtif  siédtoine  dans  letir»  rayons,  et  accolée^  les  une^ 
aux  autres.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  ce  quï  arrîVé? 
assez  fréqu^jçQffiç^t  dans  les  localttéa  dilfieîlâs^  on 
doit  )i'attacher  à  égaliser,  autant  que  posMbleiiaco«i^ 
bure  de  Fensèttiblé  du  résesiu.  Car  on  se  tromperait 
si  l'on  pensait  qu'en  faisant  suivre  une  courbe  roidé 
d'une  cpurbe  plus  développée  il  doit  y  avoir  |Com- 
pensation.  Les  dangers  que  présentera  la  pjreipièpe, 
les  accidents  qui  pourront  en  être  la  suite^  les  rup- 
tures des  roues,  des  rails,  des  chairs,  Técartement 
«[esVaiïs  ou  la  déviai tion  du  convoi  emporté  p^r  la 
iSorce  centrifuge ,  tous  ces  événements  que  Ton  doit 
d^àutànt  plus  redouter  que  la  marche  est  plus  ra- 
pide, né  seront  pas  rachetés  parce  qu'au  sortir  de 
6e  ï)'assage  il  se  trouvera  une  courbe  plus  déve- 
loppée, 

'  £ôfs(|tie  Tângle  qiîié  forment  deux  lignes  droites 
€&t  'œtiïiti ,  et  que  l'on  a  déterminé  sur  chactine  Ip 
point  de  départ  de  la  courbe  qui  doit  les  unir,  il 
né  s'agît  plus  que  de  tracer  la  courbe  qui  satisfait 
le  mieut  à  cette  condition.  Or,  il  n'est  pas  douieux 
que  rare  de  cercle  peut  seul  remplir  ce  but. 

En  efifët  :  supposons  une  série  de  lignes  droites, 
A,B,C3p,E,F  (pi.  I,  fig.  2)  qui  détermine  la  direc- 
tiôù  ià'lm  chèniîh  de  fer;  supposons  encore  que  le 
réseau  de  ces  lignes  ait  été  calculé  de  telle  sorte  que 
cefies  qui  foirnïeht  lé  plus  petit  angle,  BA,  BÇ,  soient 
dliîgèes  ié*  mahière  à  ce  que  Ton  puisse  faire  passer 
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par  les  points  T  et  tJ  un  arc  de  cercle  qui  leur  soit 
tangent ,  et  dont  le  rayon  ne  soit  pas  au-dessous 
de  la  limite  fixée  par  Tordopnai^G^  ^e  concession. 

Il  est  évident  que  l'on  peut  |fu|re  P^j^ser  p^i|  les 
jfÀints  T',tJ  toute  espèce  de  coi^rbe  imiissanl  4ç  1^ 
propriété  d'être  tangente  aux  UgB§s  BA^  BG  vers  les 
pèhltHJ^T;  '■  '^^  '■  '  k  '-'      ■'•  -  '  '       ^  '  ^  ''  ' 

§fippçsfH)9  d'«^0l4  f»e;rt)ntéWT»  awD  poîxtg  ff^Vy 
les  i^p^dî^«lairQ$  OC,  T(Si4ettt.¥éuiiidii!stifi  ëécë|u 
minera  le  centre  de  ^surc  de  <)f  rple  UT,  qui  satisfait 
à  la  condition  exiféé^ 

y  suibstij^^jr  jgjj^^h^  jWî^.Rï^ç  d?,îjnfijÇftwrkt 
d'un  grand  rayon. dans  ufie  autre  d'un  rayon  plus 
faible,  il  existerait  H^èssiaîreinent  dés  parties  de 
cette  dernière  ligne  où  ^  covif|?»iir^,^r^tqptoi^ 
(^e  cdle  àej'ayc  de  ç^^  ^^^^  ^^  ^?  WJ^^fiWr 
râit.  t 

Il  en  résulterait  donc  y^f^  ces  points  une  aug- 
mentation de  ré^^licè.  - 

Pour  écjaircir  ceci ,  supposons  Qu'il^  ?!pSf^  ^? 
passer  d'une  courte  Dli!  ayant  3,000  mètres  de 
rayon  dans  une  ^tfitt  MA^^;  et  que  la  longueur  de 


lp{€^^  forment  etifi-é  ^flei,'  ^iië  permettent  pas  rëm- 
àoi^ttkè  coïkrbé  avilit l>hi's^  de  i,eër '^Vtr^^ 
hryon;etson: 
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MB  »  tf  —  iQoa 

PM  —  j-  —    750. 
A  P  —  X. 
AD—  y. 

Le  triangle  HPB  nous  donnera  le  'moyen  de 
déterminer  PB,  soit  : 

PB  — 1/mB«-*MP«— |/10OO«— 750«fi*»6W.. 

:  Ifom  aurons  ensuite  PT  eu  considérant  les  trian- 
^im  isemUables  Pftffi,  BIPT,  ce  qui  nous  donne 
_      PM«       (T50)«       «,/ 

PT  iw aw  - ^  iM  851 

*^^        PB  661         ^^ 

et  couune  l'ordonnée  dans  la  parabole  est  égale  à 
là  teoitié  dé  la  sotte-tangente,  noiœ  aurons  : 

APoaa:  —  ^  — 425,50. 

'Nous  déterminerons  lé  paramètre  en  mettant 
dans  Y  équation  de  la  parabole  j^  ==  Po?  les  Valeurs 
de  X  et  de  y,  ce  qui  donnera 

--■•■••      p-^jw^^aaj^        ',,,    . 

^«5,50 

et  pour  ie  rayon  de  courbure  an  point  Â 
1323       ^^ 

',     -  :--i,.':    '■  i    ■•■■■)  •  •  ■    '         ■■        •  •     "     ' 

quant,ité  plus  |)etite  que  MB  »  ainsi  que  l'ipdiqiie 
le  mjécanismt^  du  caicylj;  Niiraue  d'ailleurs  la.vaT 
leur  de  forçlpi^née  P'M',  qi^j.  détermine  le  powt  de 
la  courbe  où  le  rayon  de  courbure  M'P'  est  ég^l  ^u 
rayon  BM,  est  exprimé  par  . 
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qoi,  lorsque ys;  1000  eft  P  =  1323,  nous  d<Hme 
0;;;=:  130,  Yaleur  inférieure  k  celle  de  PMj  œ  qui 
nou»  fait  y(»r,  d'une  manière  générale,  que  te  rayaa 
de  courbure  suit  les  variations  de  grandeur  de  l'or- 
donnée* 

On  éprouverait  donc  tous  les  inconvénients  in«- 
l^rents  à  l'emploi  de»  courbes  du  rayon  qui  serait 
détermii^  au  point  A  par  l'adoptkm  de  la^parabole^ 
et  Von  ne  retrouverait  en  échange  que  Je  fiatible 
avantage ,  si  c'c»i , est  un. toutefois^ , de  passer  par 
des  diffi^^eoces  inseoflibles  de  la  courbe  BM  dans 
la  courbe  MA. 

11  suit  de  là  que  l'arc  de  ccBde  est  la  isaule  courbe 
qu'il  convienne  d'&asfkoyet  dai^  te  tuacé  des  che- 
mins de  fer;  j'ajouterai  que  c'est  la.sea|B  çpi'il  soit 
poasibte  d'adopter  tsi  pratique.  En  eSét^  outre  lea 
diffîculté8que3>réaeidele  tracé  de  tout  awtie  courbej 
il  serait  impassible  que  lesiOuvriws  ehargés  de  fé- 
par»  et  de  relever  les  rails  pnœent  en  .maintenir 
tous  le»  points  à  la  place  que  teur  assignerait  la 
valeur  des  ordonui^  de  Ëéquatioii  d'iqpfés^  laquelle 
ils.  auraient,  été  posés  d'abords  Mais  lorsque  k 
coi^iie  est  formas  d'un  arc  de  cercle,  il  »^t  que 
le  cantonnier  ait  un  peu  d'habitude  pour  en  aper-* 
cevoir  les  plus  petites  mflexèQne,^!  pour  les  rëc- 
tJE6er  sam.te  secours  d'aucun  instrument  ni  d'au^ 
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Les  ingéDÎeurs  an^âis,  qui  attachent  moins  d'im- 
portance à  la  théorie  que  nous  ne  le  faisons  en  France, 
ont,  pour  In  plupart  des  èpératlèns  relatives  &  Utit 
wt  qùieiigetttquelqiiës«ipplicàl»oa6  de>la' science, 
4m  métho^  gra|^4^q«iés>'0u  enapiricpie^ -dont  ils 
s'écnctent  ratem^nlf. 

Le  procédé  qu'ils  emploient  pour  établir  léè 
^mirbcs  rar  le  terl^ain  ;  coniisCê  simplement  à 
Jtraoer  upe'séi^ide  lignes  drokesÂB^  CD,  BF,  toutcè 
(^lès,  ft  à^panc  §éi)éniieme»t  aS  pieds  aogiais  de 
jbiigtieër»  fijiaeiiae  a  son  origine  ^&ï  A^  €,  fia  la 
mpitiéde-,  eélle  qui  la  précèdo,  et  >s'écarte  à  mu 
«xtrémîtéB,  D  de  c^e  qui  la  soit,  d'iuiet}iHinlHé 
BE,  DG  qui  détermine  une  suite  de  joints  €,  fi,  4 
fàr  où  doil  pksser  ialigse  coddie^  * 

Cette  médiode  est  même  tdfoineni  usitée  «A  An^ 
gletérrei  «pK  les  oonstruçtears  de  i^^emins  de  fer 
cl'  les  ingénieurs  se  cei^nteiit  de  dét^gner  les  cour^ 
J^iem  indHpUnt  cétie  déi^sotos ,  'qav  rest  de  â  à 
4>pQaicw  fbms  les  ciroonjE^iio^  o^liBMreii  ^ «^^  ' 

€e  moyea;ebt,'<iaB|^nie  on^le  mni,  d-iind  gmndi^ 
dnipiieh^  mais  lioa  pas  d'upe:graBd«'«|acttttMhe« 
lia  m^ûàg^ifsrtemt'ùmcfii^  nprrààre  fopéraliw  ^lès 
ifrn  ofigtnk^iet'l'oii  ne  ^ut  avri^'  ^  ^^  vésulult 
eiftct  qu'à  Faide  de  tàtoniiMâentsr{diis><G(u  nsdius 
longs.  "  :'.■.'■.-.'.'•*       '  .   ^" 

-  LemoyeoJeplw  sAr^^Jeplus  qiéthqdiquecon** 
siste  à  oodstmive  la  courbe  sur  la  tangèmey  sur  M 
corde  ou  sur  son  prolongeiqewii  as  «aiplojimft  -kê 
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iarmules  trigcmométriquies  pour  inëiquer  les  or*-^ 
don&ées  relatires  âa  choix  que  Ton  fait  de  Tun  de 
ew  moyens.  Lorsque  le  teriisiiû  est  dërïdeiité,  cou- 
irert  de  bois^  coapé  <ie  rivières^  ou  occupé  paf  'dès 
Mnsttlictionâ^  ces  opépatiorïs  peuTCRt  devenir  fort 
difficites.'  ^»  :  . 

Les  alignements  étant  détenn^inés,  et  le.sonnmt 
des  angles  ou  un  certain  nombre  de  points  sur  Ist 
direction  des  dibites  étant  bien  étàMis  et  bien  ré- 
péréi^,  dn  ofaoisit  k  position  dé  la  ligne  trîgdnodié- 
irique  la  pkis  faîéile  à  étàbHr.  Oh  y  l*aptioi*te(  \eë 
ordonnées  de  la  courbe;  eti  procède  eiisûite  tu 
travail  sut*  le  terrain ,  en  employant  concurrem- 
ment, si  cela  est  possible, ^eùx  procédés  difié^ 
rente  pou>  mieux  s*assurér  de  Texactittide  de  l'o^ 
pération.  ./*.    M-    . 

Il  est  bon 'd'avoir  poui*  les  courbes;  qui  sont 
d'un  emploi  plus  fréquent ,  des  tablée  édéuléë^ 
d'avann^,  et  indiquant  la  Valeur  des  ôrdônnëds 
rapportées  à  là  langent^;  Ces  tables  sont  surtout 
essentielles  pour  les  courbes  décrites  sur  le  piaà 
petit  rayon  indiqué  dans  Tordonnance  cfe  ^ônèes^ 
slon.  Les  ordonnées  cfuî  se  ftipportent  à  la  éordë 
se  déduiéent  ensuite  faicilement  de  celles  de  la  tah^ 
gente,  en  retranchant  les  valeurs  qui  expriméiit 
ces  dernières  d'une  quantité  constarite  inifiquânt 
la  distance  de  k  corde  à  la  tangente.  ^  ' 

On  se  sert,  à  cet  eifet,  de  réquatt<*  àvt  cercle    ' 
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d^s  l£H]«i«Ue  a  désigne  le  di^Qiètre,  m  rordonnée, 
à  parlitT  de  l'origine  de  la  courj^e^  e(  y  TitbQisae.    ; 

Pour  calculer  les  valeurs  XY,  qui  répondent  aux 
poiatsX'^X  (pi.  2,  fig.  B),  pris  à  des  distances  égales 
9ur  la  timgente  ÂX,  ou  biw  les  valeurs  YZ,  qui, se 
rapportent  à  la  corde  CZ,  on  mettra  successivem^t, 
^^jm  l'équation  ci-dessus,  à  la  place  de  a  et  de  â?,  les 
val^urs^rielatives  au  cas  particulier  que  l'on  con^*^ 
dère,  ce  qui  servira  à  détermina  y. 

Gonnaisaant  y  >  on  retranchera  sa  valeur  du  rayon, 
cq  qui  donnera  XY^  soit  l'ordonnée  de  la  coures 
rapportée  à  la  tangente. 

On  déduit  de  cette  valeur  celle  de  l'ordjOnnée 
r2f)portée  àlacorde  GZ,  en  retraQcdsiant  X¥  4^  AG, 
qui  eiipriine  la  4istance  de  la  corde  GZà la  tan* 
gente  AX. 

;  Xa  ;valeur  de  YD ,  et  cdyie  de  XY  étant  connues, 
on  ep  déduit  avec  facilité  celle  de  tcmtes  les  lignes 
que  lest^ircon^tapoes  peuvent  forcbr  à  employer.  , 
t  SupfKDfsons^par  exemple^  que  la  difficulté  du  ter- 
xajbu  n^  puisse  se  prêter  à  prolonger  la  tangente  AX 
j^sq^'e^  T,  mafs  qu^  l'on  puisse  facileoient  rap- 
port^ sw  let^rainles  lignes  AD,  XY  et  YU,  on 
r^rancherait  EV  +  JU  de  TE,  ce  qui  donn»*ait 
1^4  vajieur  dq  IJy. 

,0n  pei|t  ^ofin  avoir  besoin ,  pour  qudque  véri- 
fication, de  connaître  soit  la  longueur  de  TY,  soit 
celli^  de  YZ,  qm^  l'on  obtiendra  facilement  lorsque 
l'on  connaîtra  YD  et  AD  ou  AG. 
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VU.  Des  peDtes. 

Il  n'est  pas  toujours  possible  de  conserver  sur 
toute  l'étendue,  ou  même  sur  de  grandes  parties  de 
l'étendue  d'un  chemin  de  feit^  la  régularité  de  la 
pente.  Ou  bien  ce  sont  des  difficultés  physiques  qui 
s'y  opposent  ;  ou  bien  un  esprit  d'économie  bien 
entendu  fait  à  l'ingénieur  une  loi  d'adopter  un  profil 
qui,  moins  parfait,  remplira  mieux  le  but  qti'il 
doit  atteindre.  On  doit  cependant  mettre  une  grande 
circonspection  à  ne  pas  adopter  inconsidérément 
des  dispositions  qui  seraient  de  nature  à  entraîner 
dans  une  trop  grande  augmentation  de  frais  sur  le 
service  des  transports.  Les  dépenses  que  l'on  évite- 
rait aux  dépens  du  système  des  pentes  pourraient 
avoir  pour  résultat  plus  tard  de  causer  la  ruine  de 
l'entreprise.  C'en  pourrait  être  assez  pour  mettre  le 
chemin  hors  d'état  de  profiter  des  améliorations  qui 
seront  probablement  apportées  à  la  construction  des 
moteurs;  et  même,  s'il  arrivait  qu'à  l'aide  de  moyens 
qui  ne  seraient  pas  applicaUes  à  ce  chemin,  on  par- 
vînt à*  exécuter  les  transports  à  un  prix  beaucoup 
moins  élevé ,  il  pourrait  devenir  indispensable  d'aban- 
donner la  ligne  construite,  et  d'en  établir  une  nou- 
velle. En  effet ,  le  profil  d*un  chemin  de  fer  dépend 
de  sa  direction ,  et  cette  direction  elle-même  est 
imposée  par  la  condition  du  moindre  déblai  et  du 
moindre  remblai.  Si  l'on  fait  varier  l'un,  il  faut 
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donc  modifier  l'autre;  ou ,  en  d'autres  termes,  un 
changement  dans  le  système  des  pentes  ne  peut 
s'effectuer  qu'autant  qu'on  change  le  tracé.  Mais 
coihme  l'ouverture  d'une  communication  aussi  im- 
portante fait  toujours  monter  considérablement  la 
valeur  des  terrains  qui  l'avoisinent;  comme  il  ne 
tarde  pas  à  s'élever  sur  son  passage  des  construc- 
tions, des  usines^  des  fabriques,  qu'elle  dessert  par 
des  embranchements,  on  voit  quelles  énormes  in- 
demnités on  aurait  à  payer  si  l'pn  voulait  modifier 
la  ligne,  en  se  tenant  prés  de  sa  direction  primitive» 
On  n'a  donc,  en  ce  cas^  rien  de  mieux  à  faire  quç 
d'en  créer  une  nouvelle,  tout  à  fait  indépendante  de 
1^  première. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  observer,  il  est  indis- 
pensable qu'un  nivellement  parfaitement  exact,  sur 
la  précision  duquel  il  ne  puisse  rester  aucun  doute^ 
précède  tout  autre  opération  graphique  et  le  comr 
mencement  de  tous  travaux ,  surtout  dans  les  li^ies 
hérissées  de  grandes  et  nombreuses  difficultés.  Les 
points  de  cette  triangulation  servent  de  repères  pour 
des  opérations  secondaires,  et  l'on  n'est  plus  exposé), 
dès  lors^  qu'à  des  erreurs  de  peu  dimportanco^  qu'il 
est  facile  de  reconnaître  et  de  corriger. 

L'exactitude  que  l'on  est  obligé  de  mettre  dans 
la  distribution  de  la  pente,  et  le  faible  taux  auqud 
sont  assujettis  ordinairement  les  chemins  de  fer, 
rendraient  les  différences  insensibles  au  niveau 
d'eau;  aussi  est->il  nécessaire  que  chaque  employé» 
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chef  d'une  division,  ait  à  sa  dispositioa  un  niveau 
à  t)ulle  d'air,  construit  avec  toute  la  perfection  pot^ 
sible  dans  les  limites  d'un  prix  abordable  pour  le$ 
praticiens. 

Il  arrive  souvent  que  les  points  de  nivellemeiit 
intermédiaire  que  Ton  s^  rattachés  au  réseau  général^ 
manquant  de  fixité.  U  est  des  terrains  dssiqettis  à 
des  conditions  d'équilibre  qui  éprouvent,  dans jeuri^ 
positions  respectives  >  des  changements  dont  il  QSt 
impossible  de  se  faire  une  idée;  tels  sont,  par  exem^ 
pie,  la  déflexion  ou  le  gonflement  des  pcânts  envi- 
ronnant les  repablais,  qui  se  font  ressentir  quelque- 
fois jusqu'à  une  grande  distatice,  les  miHivementa 
en  amont  et  en  aval  des  grandes  tranchées^  ou  au- 
tres variations  générales  ou  particulières.  C'est  pour 
cela  que  l'on  ne  saurait  faire  des  vérifications  trdp 
fréquentes,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  sécurité 
qu'inspire  la  fixité  des  points  que  l'on  croit  avoir 
établis  d'une  manière  invariable. 

Les^  points  désignés  dans  chaque  chantier  au  ni- 
veau à  bulle,  d'air»  sont  repartis,  au  niveau  d'eau, 
par  les  entrepreneurs  et  les  cantonniers  dans  tous 
les  endroits  où  cela  est  nécessaire.  Ces  ouvriers  em- 
ploient aussi,  à  cet  efiet,  les  nivcslettes  ou  règles 
légères  en  bois,  auxquelles  on  donne  un  coup  â& 
scie  à  la  hauteur  de  l'œil  ^  afin  d'y  placer  une  feuille 
de  papier  pliée  en  deux,  dont  (m  se  sert  comme 
d'une  mire.  Ce  petijl  instrument»  sîoqple  et  peu  coû- 
teux» s'établit  &cilemeB|  m  Jt'^iqettiâsabt  avec 
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quelques  pierres  sur  les  rails;  il  offire,  pour  égaliser 
les  pentes  d'un  point  à  un  autre,  beaucoup  plus  de 
commodité  et  de  précision  que  le  niveau  d'eau. 

Lorsqu'une  ligne  de  chemin  de  fer  doit  être  diri« 
gée  parallèlement  au  cours  d'un  fleuve^  la  pente, 
ordinairement  assez  douce  que  suivent  les  eaux ,  est 
d'un  grand  secours  pour  la  répartition  de  la  pente 
du  chemin ,  surtout  si  l'on  peut  maintenir  la  ligne 
dans  la  vallée  où  coule  le  fleuve.  Il  ne  faut  pas 
cependant  oublier  de  tenir  compte  de  certains  in- 
convénients particuliers  à  une  telle  position.  Les 
fleuves  sont  souvent  sujets  à  prouver  dans  le  vo- 
lume de  leurs  eaux  de  grandes  variations.  La  plu- 
part couvrent  et  abandonnent  successivement ,  et 
plusieurs  fçis  par  an ,  certaines  parties  de  la  vallée 
où  leur  lit  est  creusé  ;  et  dans  chacune  de  ces  crues, 
ils  déposent  sur  leurs  rives  des  matières  ferreuses 
qu'ils  charriait.  Pendant  les  premières  années,  ces  at- 
terrissements  s'âèvent  avec  une  assez  grande  promp- 
titude ;  mais  la  fréquence  de  leurs  submersions  ne 
pouvant  être  qu'en  raison  inverse  de  leur  hauteur, 
lorsqu'ils  ont  atteint  le  niveau  de  la  hauteur  moyenne 
des  crues  ordinaires,  la  progression  de  leur  éléva- 
tion devient  extrêmement  lente.  Sur  les  bords  du 
Rhône,  dans  les  endroits  où  peut  s'^andre  une 
grande  masse  d'eau  et  où  le  courant  n'est  pas  assez 
rapide  pour  empêcher  le  limcm  de  se  déposer,  on 
calcule  que ,  pendant  les  premières  années,  le  sol 
monte  de  0^,20^  par  an.  Au  bout  de  trente  ans,  les 
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tles  et  les  rives  du  fleuve  se  sont  élevées  moyenne- 
ihaoït  dé  2  mètres,  et  leur  hauteur  au-dessus  de  Té- 
tîage  est  d'environ  3  mètres;  elles  ne  sont  plus  alors 
immei^ées  qu'une  fois  ou  deux  par  an.  C'est  alors 
seulement  qu'il  convient  d'en  profiter  pour  y  établir 
la  chaussée  d'un  chemin  de  fer. 

Ces  terrains  n'ont  pas,  en  général ,  une  grande 
valeur,  car  on  ne  peut  y  bâtir,  ni  les  mettre  en 
culture  réglée;  et  l'on  peut  les  obtenir  à  un  prix 
d'autant  plus  bas,  que  la  chaussée,  construite  sur 
le  bord  du  fleuve,  préserve  des  inondations  toute 
la  partie  de  la  vallée  qui  s'étend  au  delà,  et 
permet  ainsi  d'en  tirer  un  parti  beaucoup  plus 
profitable. 

Les  crues  extraordinaires  qui ,  sur  le  Rhône,  s'é- 
lèvent en  moyenne  à  5  mètres  au-dessus  de  l'étiage, 
«ont  très-rares,  et  ne  se  succèdent  guère  qu'à  cin- 
quante ou  soixante  ans  d'intervalle.  -Pour  la  por- 
tion du  chemin  de  fer  de  Saint-Ëtienne ,  (|ui  est 
latérale  au  Rhône,  j'ai  pensé  qu'il  était  suffisant  de 
(|oiiner  à  la  chaussée  1  mètre  au-dessus  du  point  le 
plus  élevé  qui ,  de  mémoire  d'homme,  ait  été  atteint 
par  les  eaux.  Me  réglant  donc  d'après  les  traces  que 
j'ai  retrouvées  en  divers  endroits ,  j'ai  établi  la  voie 
à  6  mètres  au-dessus  de  Fétiage. 

Mais  si  l'on  veut  s'astreindre  à  suivre  les  bords 
d'un  fleuve,  et  à  rester  à  une  hauteur  constamment 
^ale  au-dessus  de  ses  eaux,  il  faut  renoncer  à 
avoir  une  pente  régulière;  car  la  pente  n'est  jamais 

11 
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répartie  également  sur  le  cours  entier;  et  lors  m^e 
qu'elle  \e  serait ,  comme  la  ligne  nei  peut  suivre 
tous  les  détours,  qu'elle  s'éloigne  ou  se  rapproche 
çuiyant  qu'eUe  y  est  forcée  par  lesexigences  du  tracé, 
sa  longueur  développée  n'est  plus  égale  à  celle  du 
fleuve  ,  et  la  relation  de  pente  ne  peut  être  la 
même» 

Il  existe  entre  les  diverses  parties  du  même  fleuve 
de  grandes  difiëreno^  dans  le  rapport  de  leur  hau- 
teur à  l'étiage  à  leur  hauteur  pendant  les  crues. 
Le  degré  de  rapidité  des  eaux,  la  forme  de  leur  lit^ 
la  nature  des  terrains  sur  lesquels  dles  s'épandent, 
1^  obstacles  qu'elles  peuvent  rencontrer  dans  la 
longueur  delà  vallée,  etc.,  sont  autant  de  causes 
qui  peuvent  en  retarder  ou  en  favoriser  l'écoule- 
ment. 

Lors  donc  qu'on  a  fixé  la  hauteur  des  point» 
de  départ  et  d'arrivée,  ce  n'est  pas  sur  l'étiage  qu'il 
fa^t  se  guider  pour  déterminer  la  hauteur  des  points 
intermédiaires.  On  s'attache  à  retrouver,  à  des  dis- 
tances au»si  courtes  que  possible ,  des  repères  des 
plus  grandes  crues ,  et  on  lie  ces  points  entre  eux 
par  des  pentes  régulières,  au  moyen  d'opérations 
partielles. 

Ces  précautions  ne  mettent  pas  cependant  les 
chaussées  à  Fabri  de  toute  invasion  des  eaux  ;  la 
hauteur  des  crues  peut  éprouver  postérieurement 
des  variations  locales^  par  suite  de  circonstances 
dont  l'influence  deviendra  permanente»  C'est  ce  qui 
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amverail;  si  Ton  établissait  une  nouvelle  chaussée , 
soit  à  côté  du  cheqiin  de  fer ,  soit  dur  la  rive 
opposée]  si  l'on  construisait  des  digues  à  marteau, 
si  l'on  faisait  des  plantations  considérables  sur  des 
terrains  où  les  eaux  trouvaient  auparavant  un  libre 
débouché*  Ce  sont  autant  de  cas  dont  il  faut  calcu* 
l^la  probabilité,  et  Ton  ne  doit  pas  reculer  devant 
ks  sacrifices  que  conseille  la  prudence,  pour  pré* 
venir  les  inconvénients  auxquels  on  peut  craindre 
de  se  trouver  exposé. 

La  pc^te  des  grandes  rivières ,  comme  de  toi|s 
le»  cours  d'eau  en  général^  est  d'autant  moins  n^ 
pide  qu'on  la  considère  plus  prés  de  i'embouchure« 
La  pente  du  Rhône ,  entre  Lyon  et  la  mer,  est  de 
0,0004835;  entre  Lyon  et  Givors ,  elle  est  de 
0,0005.  Ces  variations  de  la  pente  sont  peu  considé- 
rables vers  l'embouchure,  parce  que  Ténorme  vo- 
lume d'eau  que  débouche  le  fleuve  tend,  à  mesure 
4]u'il  approche  de  la  mer,  à  égaliser  le  niveau;  mais 
elles  sont  bien  plus  sensibles  vers  les  affluents  et  près 
de  la  source.  Ainsi  le  cours  du  Giers,  qui  se  jette 
dans  le  Rhône  à  Givors,  et  celui  de  Janon^  qui  s'unit 
à  lui  à  Saint-Chamond,  présentent  la  section  A,  B, 
C,D,E(ipl.2,fig.6). 

La  ville  de  Givors ,  éloignée  de  36,000  mètres 
de  Saint-Etienne  par  le  développement  du  chemin 
de  fer  actuel ,  se  trouve  à  363°^ ,  90"^  plus  bas  que 
cette  dernière  ville.  Il  est  évident  que  le  tracé  qui 
auiait  maintenu  la  r^ularité  de  la  pente  entre  cet 
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deux  points  aurait  été  le  plus  convenable  ;  mais 
l'ordonnance  royale  nous  imposait  l'obligation  for- 
melle de  faire  passer  la  ligne  par  Rive-de-Giers  ;  et 
d'ailleurs  cette  ville  était  trop  importante  ,  par  ses 
houillères  et  par  les  débouchés  qu'elle  offrait  au 
chemin,  pour  que  l'on  pût  penser  à  la  faire  desser- 
vir par  un  embranchement.  Je  ne  me  suis  donc  pas 
occupé  d'étudier  ce  projet  qu'il  m'était  interdit 
d'adopter ,  et  qui ,  je  n'en  doute  pas ,  aurait  été 
d'une  exécution  plus  difficile  et  plus  dispendieuse 
que  celui  qu'on  a  suivi;  il  est  vrai  que  le  dévelop- 
pement devenant  un  peu  plus  long  ,  la  pente 
moyenne  n'aurait  guère  dépassé  0'^5009  par  mètre. 
Dans  l'état  actuel  des  choses,  la  corde  ÂB  (pL  2, 
fig.  6),  de  Givors  à  Rive-de-Giers,  est  de  13,000 
mètres,  et  la  flèche  xy,  ou  la  plus  grande  distance 
verticale  du  lit  du  Giers  à  la  ligne  du  chemin,  est  de 
14  mètres  ;  entre  Rive-de-Giers  et  Terre-Noire  ,  la 
corde  BC  a  17,000  mètres,  et  la  flèche  vz  27  mè- 
tres. Enfin ,  si  l'on  eût  adopté  une  seule  pente ,  la 
ligne  ÀC  eût  été  de  32,000  mètres ,  et  la  flèche  tt$ , 
de  80  mètres. 

Les  lignes  yx,  tu,  vz,  donnent  la  mesure  des  plus 
grandes  hauteurs  auxquelles  puissent  s'élever  les 
remblais  pour  l'établissement  des  chemins.  Cest 
une  limite  à  laquelle  on  se  trouve  assez  souvent 
forcé  d'atteindre ,  quand  le  tracé  suit  un  torrent 
dont  le  cours  fait  de  rapides  inflexions,  et  qui  est 
encaissé  dans  des  vallées  dont  les  bords  ont  une 
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grande  déclivité.  On  comprend  toute  la  prudence, 
toute  la  maturité  qu'il  faut  apporter  à  Texam^i  des 
avantages  ou  des  inconvénients  qu'il  peut  y  avoir 
à  adopter  un  tracé  qui  se  tienne  plus  éloigné  ou 
plus  rapproché  des  cours  d'eau.  C'est  une  question 
sur  laquelle  on  ne  doit  jamais  s'exposer  à  prononcer 
tant  que  l'on  n'a  pas  acquis  une  connaissance  exacte 
du  régime  des  rivières  et  de  la  nature  des  vallées 
où  elles  coulent.  Souvent,  après  avoir  feit  cett^ 
étude,  on  donne  la  préférence  à  un  tracé  qui  n'au- 
rait pas  paru  d'abord  le  plus  simple  et  le  plus  na- 
turel ,  et  qui  pourtant  est  le  seul  qui  puisse  remplir 
le  but  qu'on  se  propose.  Il  arrive,  par  exemple,  que 
pour  passer  du  versant  d'une  mer  ou  d'un  grand 
fleuve  dans  un  autre,  le  point  dont  on  doit  faire 
choix  n'est  pas,  à  beaucoup  près,  le  moins  élevé;, 
c'est  ainsi  que»  pour  le  chemin  de^  fer  de  Saint-. 
Etienne  à  Lyon ,  j'ai  dû  choisir  la  vallée  du  Janon. 
et  franchir  le  col  de  Terre-Noire  plutôt  que  celui 
du  Langonen ,  qui  est  cependant  moins  élevé  de 
28  mètres.  J'ai  figuré  en  EFH  le  profil  de  ce  dernier, 
col ,  afin  qu'on  puisse  le  comparer  avec  le  tracé 
que  j'ai  adopté.  L'inspection  seule  de  ce  profil 
montre  qu'il  eût  fallu  concentrer  la  plus  grande, 
partie  de  la  pente  entre  le  point  H  et  le  point  £» 
à  moins  de  faire  un  percement  très-long^  ou  de 
s'éloigner  beaucoup  de  Saint-Chamond,  ce  qui  au- 
rait entraîné  dans  des  travaux  considérables. 
La  considération  générale  de  la  direction  et  de' 


166  CHAPITRE   ni. 

là  pente  des  cours  d'eau  a  été  souvent  Fobjèt  ëeè 
méditations  des  physiciens  et  des  hydrographe^. 
M.  Brisson ,  directeur  de  l'école  des  ponts  et 
éhaussées,  est  entré  à  ce  sujet  dans  dés  détàih 
qui  témoignent  de  la  profondeur  avec  laquelle  il  à 
étudié  ces  questions  ^  On  a  même  cherché  à  dé- 
terminer analytiquement  l'équatioti  de  la  courbe 
qui  représente  en  moyenne  la  section  du  cours  des 
rivières  en  général  ;  mais  il  est  évident  que  trop 
d'accideots  particuliers  viennent  compliquer  le 
problème ,  pour  que  sa  solution  puisse  jamais  être 
d'aucune  utilité. 

Au  résumé,  comme  il  est  rare  que,  sur  une  lon- 
gue ligne,  on  puisse  conserver  le  même  taux  de 
^nte,  on  doit,  autant  que  possible,  faire  choix  de 
directions  qui  permettent  de  tracer  des  pentes 
égales  entre  les  points  de  sujétion.  La  hauteur  ver- 
ticale de  ces  points  et  leur  distance  entre  eux 
détemiinent  la  limite  de  l'inclinaison  de  la  pente 
qui  doit  les  réunir.  Entre  les  deux  extrêmes  de 
éette  limite  on  peut  établir  trois  divisions  dont  je 
vais  traiter  successivement. 

l"*  Des  plans  inclinés.  Le  service  des  plans  în- 
elinés  est  toujours  sujet  à  de  nombreux  inconvé- 
nients ,  et  Ton  ne  doit  avoir  recours  à  ce  moyen 
(fue  lorsqu'on  ne  peut  pas  faire  autrement.   La 

i  E»sai  fiif  U  système  de  navigath»  mtériem-e  is  la  Franee, 
Pi^s,  1829,  préface,  page  III. 


BU    TRACé  BBS  CHSM1NS  DE   FER.  167 

moindre  négligence  dans  les  minutieuses  précau- 
tions qu'ils  exigent  peut  causer  de  graves  acci- 
dents. Nous  avons  surtout,  en  France,  trop  peu  dé 
fonds  à  faire  sur  l'exactitude  et  sur  le  zèle  de  nos 
ouvriers,  pour  leur  confier  sans  appréhension  le 
soin  de  surveiller  les  machines  qui  y  sont  em- 
ployées. Il  est  bien  nécessaire  de  ne  s'en  remettre, 
pour  cette  tâche,  qu'à  des  hommes  éprouvés.  LeiS 
Anglais  sont,  à  cet  égard,  bien  mieux  partagés  que 
nous,  car  l'insouciance  et  l'incurie  sont  des  dé- 
fimts  que  Ton  trouve  rarement  da^s  leurs  ouvriers. 

Quand  on  ne  peut  éviter  d'employer  tm  plan 
incliné,  il  convient  de  le  faire  aussi  court  que  pos- 
sible. On  prolonge  autant  qu'on  le  peut  la  rampe 
qui  doit  être  pratiquée  par  les  locomotives  ou  par 
les  chevaux,  et  l'on  donne  au  plan  une  inclinaison 
telle,  que  la  gravité  puisse  vaincre  facilement  la 
résistance  des  cordes  et  des  poulies  qui  rattachent, 
à  la  descente,  les  convois  aux  machines  fixes ,  et 
qui  servent  ensuite  à  les  remonter. 

Il  est  bon  encore,  Ai  l'on  n'y  est  forcé,  de  ne  pas 
£iire  décrire  de  courbe  au  plan  incliné,  afin  que 
V(m\  en  embrasse  à  la  fois  toute  retendue;  que 
d'une  station  à  Tautre  on  aperçoive  le  moindre 
obstacle  qui  pourrait  contrarier  le  mouvemtot,  et 
que  les  signaux  puissent  être  donnés  et  reçus  avec 
fecilité.  D'ailleurs,  quand  la  voie  suit  une  courbe, 
il  est  inévitable  de  donner  une  indUnaisim  aux  pou- 
lies qui  soutiament  les  câbles;  le  firotlepnent  s'en 
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augmente,  et  les  câbles  en  sont  moins  sûrement  re- 
tenus dans  la  poulie  ;  en  sorte  qu'à  la  moindre  cause 
ils  peuvent  se  jet^  dans  l'intérieur  de  la  courbe, 
casser^  briser  ou  tuer  tout  ce  qui  se  trouverait 
sur  leur  passage,  et  occasionner  dans  la  marche 
du  convoi  une  accélération  de  vitesse  d'où  résul- 
teraient, sans  aucun  doute ,  d'incalculables  acci-- 
dents. 

L'inclinaison  que  l'on  doit  donner  aux  poulies 
dans  les  courbes  est  relative  au  poids  et  à  la  ten^- 
sion  des  cordes  qu'elles  soutiennent.  Le  poids  de 
la  corde  tend  à  exercer  un  frottement  vertical  sur 
la  poulie.  Si  la  tension  était  nulle,  il  ne  serait  pas 
nécessaire  de  donner  d'inclinaison  à  la  poulie, 
quelle  que  fût  d'ailleurs  la  courbure  de  la  ligne  ; 
mais,  par  contre,  on  sent  que  si  la  tension  était  in- 
finie, eu  égard  au  poids  de  la  corde,  le  contraire 
aurait  lieu,  et  que  les  poulies  devraient  être  exac* 
tement  jdacées  dans  le  plan  de  la  courbe. 

La  fixation  de  l'inclinaison  des  poulies  se  déduira 
donc  des  circonstances  particulières  à  chaque  cas. 

Supposons  qu'il  s  agisse  de  faire  le  service  d'un 
plan  incliné  de  1,000  mètres  de  longueur,  ayant 
une  pente  de  ^  ou  0°',02  par  métré,  et  sur  lequel 
on  doive  remonter  8  wagons  chargés ,  pesant  en- 
semble 30  tonneaux. 

On  sait  aujourd'hui  que,  pour  que  des  câbles 
pussent  durer  une  année  en  faisant  ce  service,  il 
faudrait  qu'ilsjeussent  4  centimètres  de  diamètre; 
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ils  pèseraient  alors  environ  1^^  ,50  par  mètre  cou- 
rante 

D'après  des  expériences  réitérées,  la  résistance 
moyenne  due  au  frottement  des  câbles ,  lorsqu'ils 
sont  soutenus  par  des  poulies  en  fonte  de  0*  ,30  de 
diamètre,  et  tournant  sur  des  axes  de  0T,05,  est 
^ale  au  douzième  environ  de  leur  poids. 

La  tension  de  la  corde ,  lorsque  le  convoi  aura 
acquis  une  marche  constante,  se  composera  donc  : 

1*  De  la  résistance  doe  au  frottement  du  convoi,  ce  qai,  en  la 
supposant  de  0^005,  donnera  30,0Û0i^-  X  0,005^  on.     .  150 

5^  De  la  résistance  due  à  la  gravite'  ddcomposée  suivant 
la  pente  30,000  X  0,02 600 

3*  Du  frottement  de  la  corde  ijOGO""'-  X  i  ,50  X  iV     •  '•25 

À^  De  la  re'sistance  de  la  corde  due  &  la  gravite' 
1500X0,02... 30 

"905 

Cette  tension  sera  donc  de  OOS*"^. 

Soit  a„6,c,  d  (pi.  2,  fîg.  7),  une  série  de  poulies 
placées  sur  une  courbe  de  500  mètres  de  rayon , 
et  éloignées  les  unes  des  autres  de  5  mètres;  on 
trouvera  la  longueur  6a?  de  la  flèche  que  forme  la 
corde  passant  sur  trois  d'entre  elles  placées  con- 
sécutivement, en  faisant  cette  proportion  : 
bx  l  ab  II  ab  l  1000,  diamètre  de  la  courbe; 

soit  6a?  =  ^=0,026,  6y=50,05; 

«  Manuel  des  cùnslructeurs  de  chemms  de  fer,  par  £.  Biot  Paris, 
1834,  in-iS,  p.  110. 
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él  en  formant  le  paràUélogranime  des  forces  «y,  «y, 
la  tension  décomposée  suivant  bx  deviendra ,  à  très- 
peu  de  chose  près,  proportionnelle  à  èy;  soit  : 

by  =  905*'^*  X  ^  =  9''^05. 

Mais  le  poids  de  k  corde  étant  de  1^'^,50  par  mè- 
tre, et  chacune  despotiliesa,&,c,(l  soutenant  6  mé« 
IM9  de  corde,  cette  poulie  sera  sollicitée  dans  le  sens 
vertical  BG  (pL  a,  «g; 8),  par  un  poids  de  ^^\m, 
et  dans  le  sens  horizontal  BY  par  un  poids  de  O^'^^OS . 
ii  faudra  donc  lui  donner  une  position  intenné- 
diàire  BP  qui  satisfasse  à  la  condition  dé  se  trouver 
dans  le  plan  de  la  résultante  des  forces  BG,  BY,  en 
donnant  9,05  de  longueur  à  BY,  7,50  à  BG,  et 
m  tirant  la  diagonale  BP,  qui  indiquera  la  direc- 
tion cherchée. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'inclinaison  que 
l'on  doit  donner  aux  poulies  varie  comme  la  ten- 
sion des  câbles;  tension  qui  est  très-irrégulîère, 
Surtout  au  départ  des  wagons,  où  l'inertie  des 
masites  exige,  pour  être  vaincue,  le  développement 
de  toute  la  force  de  la  machine. 

La  corde,  dans  le  mouvement  des  convois,  peut 
manquer  les  gorges  des  poulies  et  déterminer  ainsi 
un  inconvénient  très-grave;  car  on  comprend  qu'à 
mesure  que  lea  wagons  descendent,  les  poulies  a,  6, 
c,  d  (pi.  2,  fig.  7)  étant  placées  en  ligne  droite,  et  les 
wagons  descendant  de  a  en  A,  la  corde  qui  les  re- 
tient tombe  précisément  au  milieu  dtes  poulies.  Mais 
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si  la  direction  des  points  a,  b,  c,  etc.,  forme  une 
courbe  )  Id  corde  tendant  toujours  à  se  mettre  en 
ligne  droite,  si  le  convoi  parti  du  point  a  est  arrivé 
en  e  avant  que  la  corde  n'ait  été  placée  dans  la  poulie 
h ,  elle  s'en  trouvera  éloignée  de  toute  la  quantité 
te;  et  si  quelque  ressaut  ou  quelque  autre  circon- 
stance lui  fait  encore  manquer  la  poulie  c,  quand 
le  convoi  sera  en  rf,  elle  se  sera  éloignée  de  6  d'une 
dislance  presque  cbuble.  Il  sera  à  craindre  alors 
qu'elle  n'abandonne  toutes  les  autres  poulies ,  et 
ne  se  lance  dans  l'intérieur  de  la  courbe. 

Nous  avons  vu  que  la  résistance  du  convoi  se- 
rait, dans  le  cas  que  nous  avons  pris  pour  exemple, 
905''^.  Si  cette  résistance  devait  être  vaincue 
avec  3  mètres  par  seconde ,  soit  une  vitesse  trois 
fois  plus  grande  que  celle  que  l'on  donne  ordinai* 
rement  aux  pistons  des  maclynes  à  vapeur  à  poste 
fixe^  la  résistance  sur  le  piston  serait  de  905  X  3  =: 
2,715.  Et  comme  on  calcule  ordinairement  que 
la  force  d'un  cheval  de  machine  à  vapeur  suffît 
pour  vaincre  une  résistance  de  75''"  avec  Tunité  de 
vitesse ,  ou  un  mètre  par  seconde ,  la  force  de 
la  machine  déterminée  en  chevaux  sera  donc  de 
^  =  36,20  chevaux,  40  chevaux  environ. 

Il  faudrait  alors  500  secondes  de  temps  ou  préssde 
10  minutes  à  la  machine  pour  remonter  un  convoi. 
Ensuposant  encore  la  moitié  de  ce  temps  ou  6  minu- 
tes pour  la  descente,  et  5  minutes  [k)ur  accrocher  et 
décrocher  les  wagons ,  la  machine  pourrait  sn£Bré 
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à  transporter  8  wagons  ou  24  tonnes  en  20  minu- 
tes, soit  24  wagons  ou  72  tonnes  par  heure,  et  288 
wagons  ou  864  tonnes  pendant  la  journée  moyenne 
de  12  heures  de  travail;  ce  qui  répondrait  à  un  mou- 
vement de  300,000  tonneaux  par  an. 

A  mesure  que  le  convoi  en  montant  s'approche 
de  la  machine,  la  résistance  diminue  proportionnel- 
lement à  la  quantité  de  corde  qui  s'enroule  sur  le 
tambour.  Ainsi  cette  résistance,  qui,  au  bas  du  plan 
incliné^  était  de  2,715^^,  ne  donne  plus,  à  son  ex- 
trémité supérieure,  que 

aO^OOO"*'  X  0,025  X  3  =  2,250 

pour  la  pression  rapportée  sur  le  piston  de  la  ma- 
chine. 

Si  le  plan  incliné  était  plus  ou  moins  étendu  ,  la 
dimension  de  la  corde  devrait  être  relative  à  l'aug- 
mentation ou  à  la  diminution  de  sa  longueur ,  de 
manière  à  ce  que  sa  force  fût  proportionnée  à  l'ef- 
fort qu'elle  serait  obligée  de  faire  pour  vaincre  sa 
propre  résistance  et  celle  du  convoi. 

Supposons  que  le  plan  incliné  ait  3,000  mètres. 
En  désignant  par  x  le  poids  que  doit  avoir  la  nou- 
velle corde  pour  un  mètre  de  longueur,  et  par  R 
la  résistance  du  convoi  au  bas  du  plan  incliné,  nous 
aurons 
30,000k"X  0>^25  +  30e0x  ^  X  ïT  +  3^^ X  a?  X0,02  — R; 

et  d'autre  part ,  le  poids  de  la  corde  devant  être 
proportionnel  à  sa  résistance,  on  a  ausâ 
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Vi.x::  905^"  :  i,50,   r  =  ^; 

1,5 

substituant  à  la  place  de  R  sa  valeur  en  x  et  rédui- 
sant, nous  obtenons 

œ  =  -j^  =  2^"  54,   R  =  1657,40. 

Cette  résistance  est  celle  qui  a  lieu  au  bas  du  plan 
incliné.  A  la  partie  supérieure,  elle  sera  diminuée  de 
toute  celle  du  câble,  et  réduite  à 

30,000  X  0,025  =  750'^'' , 

c'est-à-dire  à  moins  de  moitié. 

Ainsi  la  résistance  va  en  diminuant  tandis  que 
la  puissance  de  la  machine  reste  toujours  la  môme  , 
et  la  marche  du  convoi  tend  à  acquérir  une  aug- 
mentation progressive  de  vitesse.  Il  suit  de  là  que, 
si  les  ouvriers  ne  sont  pas  trè»-lestes  à  décrocher  les 
câbles ,  lorsque  le  convoi  a  atteint  le  haut  du  plan 
incliné,  il  court  risque  de  venir  se  briser  contre  les 
tambours  sur  lesquels  s'enroulent  les  câbles. 

Il  me  semble,  d'après  cela,  quelles  machines  à 
haute  pression  doivent  être  plus  propres  au  service 
des  plans  inclinés  que  celles  de  Watt,  parce  qu'elles 
se  prêtent  mieux  à  un  développement  de  puissance 
variable  ,  suivant  les  résistances  que  l'on  a  à 
vaincre. 

L'application  en  paraîtrait  d'autant  plus  natu- 
relle et  plus  avantageuse ,  que  la  machine  n'em- 
ployant pas  la  vapeur  que  produit  la  chaudière , 
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pendant  (pie  Ton  accroche  ou  que  l'on  décroche  les 
convois,  cette  vapeur  s'accumulerait  dans  la  chau- 
dière» et  gagnerait  ainsi  assez  de  ressort  pour  vain- 
cre facilement,  et  l'inertie  du  convoi,  et  le  maximum 
de  résistance  au  bas  du  plan  incliné.  Mais,  à  mesure 
que  la  ré^stance  totale  diminuerait  parla  suppres- 
sion graduelle  de  celle  de  la  corde ,  la  tension  de  la 
vapeur  baisserait  dans  la  chaudière ,  en  sorte  que 
les  deux  quantités  éprouveraient  des  variations  ana- 
logues, qui  tendraient  à  utiliser  la  vapeur  de  la  ma- 
nière la  plus  favorable,  tout  à  la  fois^  à  l'économie, 
à  la  facilité  et  à  la  sûreté  du  service. 

La  pmte  des  plans  inclinés  desservis  par  des  ma- 
diùies  stattimnaires  sur  les  chemins  de  fer  actuelle- 
ment existants,  varie  de  0,03  à  0^05.  Quant  au 
prix  auquel  reviennent  les  transports,  il  dép^id 
du  taux  de  la  paite,  et  des  masses  sur  lesquelles  on 
opère.  On  comprend,  en  effet,  que  les  frais  sont  k 
peu  près  les  mêmes,  soit  que  la  machine  fonctionne 
toute  la  journée  ,  soit  qu'on  ne  la  mette  en  mouve- 
ment qu'à  des  intervalles  qui  ne  peuvent  jamais  être 
assez  longs  pour  permettre  d'éteindre  le  feu  des 
chaudières.  L'économie  se  borne  donc  à  une  petite 
portion  de  la  houille  destinée  à  alimenter  le  feu,  et 
ne  saurait  être  bien  considérable. 

Au  reste,  ce  mode  de  transport  n'étant  guère  usité 
que  dans  des  cas  où  un  seul  intérêt  p/réside  à  l'orga- 
nisation du  service ,  on  le  règle  ^  en  général  de  ma- 
nière à  en  tirer  le  meilleur  parti  possible. 
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IL   Ds^  FENTES  8U&  LBflQUlUBS  LES  WAOOHS  FlU* 
VENT  DESCENDRE  PAR  U  SEUL  EFFET  DE  LA  GRAVITÉ. 

—  Les  wagons  descendent  de  leur  propre  poids, 
aussitôt  que  la  pente  atteint  une  limite  telle  que  la 
gravitation  puisse  vaincre  la  résistance  due  au  frot*^ 
tement.  Sur  les  rails  du  chemin  de  Manchester» 
cette  limite  est ,  comme  nous  Favons  vu,  de  Ofidiê. 
Sur  toutes  les  parties  de  k  ligne  où  la  pente  est 
maintenue  à  ce  taux ,  on  n'a  point  à  faire  usage  d«| 
moteurs.  Mais  dès  que  la  pente  devient  plus  rapide, 
les  convois  tendent  à  graviter  de  tout  leur  poids , 
en  augmentant  de  vitesse ,  suivant  la  loi  indiqua 
par  Tindinaison  du  plan  sur  lequel  ils  descendent.  B 
devient  nécessaire  alors  d'employer  un  moyoa  quel- 
conque pour  modérer  leur  marche  ;  ou  bien  leur 
mouvement  continuant  à  s'accélérer,  il  ne  serait 
itt^Qitdt  plus  possible  de  le  maintenir,  et  il  en  pour- 
rait résulter  les  plus  déplorables  accidents.  On  s'w( 
servi  jusqu'ici ,  à  cet  effet ,  de  freins  faits  d'une  mBr> 
tière  peu  dure,  de  bois^  par  exemple,  à  l'aide  des- 
quels on  établit  un  frottemept  continu  contre  les 
roues  des  wagons.  La  force  de  gravité  développée 
par  la  marche,  qui  est  une  véritable  chute^  se  dé^ 
pense  à  user  les  garnitures  des  freins,  qu'on  a  soin 
de  renouveler  en  temps  utile  ;  elle  se  trouve  ainn 
paralysée  à  chaque  instant  et  à  mesure  qu'elle  se 
déploie ,  et  cesse  d'avoir  influence  sur  la  marche 
des  wagons.  Ces  freins  sont  presque  toujours  dé- 
posés de  manière  à  agir  àkt  fins  sur  les  deux  roues 
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d'un  même  côté  des  lagons  auxquels  on  les  adapte, 
et  dcmt  le  nombre  varie  suivant  la  pesanteur  du 
convoi  et  l'inclinaison  de  la  ligne.  Leur  action  est 
réglée  par  un  conducteur,  qui,  au  moyen  d'une 
mouite,  peut  en  faire  agir  deux  à  la  fois.  La  pres- 
sion qu'ils  exercent  sur  les  roues  ne  devrait  jamais 
être  telle,  qu'elle  les  empéchftt  de  tourner;  mais 
c'est  ce  qui  arrive  presque  toujours  lorsqu'on  veut, 
par  économie,  diminuer  le  nombre  des  conduc- 
teurs. Ces  hommes,  chargés  alors  d'une  surveillance 
trop  étendue ,  et  placés  continudlement  dans  l'al- 
ternative, ou  de  laisser  prendre  aux  wragons  une 
vitesse  qu'ils  ne  pourraient  plus  maîtriser,  ou  de  se 
laisser  atteindre  par  les  convois  qui  les  suivent ,  ne 
peuvent  pas  maintenir  la  régularité  de  la  marche. 
Quand  ib  ont  laissé  prendre  au  convcn  une  trop 
grande  rapidité,  ils  y  remédient  en  s^rant  les  freins 
jusqu'à  arrêter  les  roues.  Alors  ces  roues  glissent 
sur  les  rails ,  s'échaufifent ,  se  détrempait ,  se  bri- 
sent, sortent  de  la  voie,  etc.,  etc.  D  ailleurs  l'action 
de  ces  freins  ne  pouvant  être  sans  danger  inter- 
rompue un  seul  instant,  s'il  arrive  quelque  dé- 
rangement à  leur  mécanisme^  ou  quelque  acci- 
dent  au  conducteur^  la  sûreté  de  tout  le  convoi  en 
est  gravement  compromise. 

On  a  essayé  de  remplacer  les  freins  par  plusieurs 
autres  moyais  dont  je  ne  crois  pas  utile  de  m'oc- 
cf^r  ici;  car  je  n'en  regarde  aucun  comme  ayant 
atteint  d'une  manière  satisCsdsante  l'effet  qu'on  en 
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réclame.  Je  me  suis  moi^môme  oocapé  de  quelques 
recherches  à  ce  sujet;  mais  je  n'ai  pu.  faire  les  exf 
périaice^  dout  j'aurais  eu  besoin.p^or  jugerde  l'ef- 
ficacité des  moyens  que  j  avais  ra  vue.  Je  crois  qab 
toute  la  difficulté  serait  yiûociAe  si  ïoa  {MEirvenait;à 
appliquer  au  convoi  une  force  retardatrice  dont 
rinten^té  se  développât  de  telle  sorte  qc^  la  vitesse 
ne  pût  jamais  d^sser  une  limite  déterminée.  Tel 
serait^  par  exemple,  le  dévelof^ment  d'une  sur&oeî, 
ou  le  mouvement  d'un  pistcm  dans  un  cylindre, 
qui  présaiteraient  à  l'air  une  réûstaQce  «laissante 
comme  le  carré  des  vitesses,  ) 

Le  mouvement  que  prennent  les  convois  sur  les 
paites  est  assujetti,  sauf  quelques  modificati<ms, 
aux  mêmes  lois  de  gravité  qui  régissent  les  autfes 
corps.  On  sait  que  les  corps  en  tombant  par- 
courent des  espaces  qui  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  des  temps  écoulés  depuis  l'origine  de  la 
chute.  Cette  loi  est  une  conséquence  de  celle  de  la 
gravité,  qui,  agissant  sur  un  corps  comme  s'il  était 
en  repos,  tend  continuellement  à  accroître  sa  vitesse, 
en  lui  communiquant,  à  chaque  instant ,  une  vitesse 
égale  à  celle  qu'il  en  a  reçue  dans  Tinstant  précé- 
dent; il  suit  de  là  que  les  vitesses  croissent  comme 
les  temps,  et  les  espaces  parcourus  comme  les  carrés 
des  vitesses*  Si  donc  nous  désignons  la  vitesse  par  v^ 
l'espace  parcouru  par  e,  et  le  temps  par  ^,  nous 
aurons 

n 
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Mail  ceà  relation»  étant  indépendantes  de  tonte 
mesore  de  tanps  et  d'eqmce,  il  font,  pour  les  ap« 
proprier  à  notre  mamère  ordin^re  de  compter,  y 
introduire  des  constantes  qui  indiquent  les  rapports 
deces  quantités  entredlés,  en  mètres  et  en  secondes. 

C'est  ce  que  nons  pourrons  faire  en  considéihsAt 
qn'mi  corps  qui  tombé  Kbr^knent  à  la  surface  de  la 
terre,  parcourt,  h  peu  de  chose  près,  6  mètres  dans 
la  première  seconde  de  sa  chute  ;  et  que  la  vitesse, 
croissant  en  progression  arithmétique  comme  le 
temps  écoulé,  sera,  par  conséquent,  dé  zéro  au 
commencement  de  la  diute,  et  de  10  mètres  à  la  fin 
de  la  première  seconde;  on  iiitroduira,  donc  des 
eonstànteS  dans  les  trois  équations  ci-dessus,  eli 
déterminant  les  valeurs  qu'il  convient  de  leur  don- 
ner, pour  qu'elles  représentent  un  cas  particulier. 
Ces  valeurs  pourront  ensuite  s'appliquer  à  tous  les 
autres  cas. 

Nous  aurons  donc  : 

1**  Pour  les  relations  entre  l'espace  et  le  temps, 
fett  supposant  t  le  temps  de  la  chute  égal  à  une  se- 
conde, ce  qui  répond  à  un  espace  parcouru  ou  à 
Une  valeur  de  e  égale  à  8  mètres,  et  désignant  pro- 
visoirement par  ù  la  constante  : 

5t«  =  ^ *  .  (1); 

2""  Pour  la  relation  entre  la  vitesse  et  l'espace 
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parcouru,  en  désirant  par  b  là  constante,  et  Met- 
tant à  la  place  de  v  ^  sa  valeur  10  : 

m        '  V^  IdO 

e           S 
t>*  =  20  éî (2); 

3^  It  pour  cdle  entre  le  temps  et  la  vitesse^  en 
dédgnaiit  par  c  la  constante^ 

ct  =  v,     c  =  -=  j  =  10, 

10^  =  v% (3). 

delà  posé,  si  Fon  suppose  un  wagon  placé  en  A 
(pK  3,  fîg.  9)  sur  un  plan  incliné  ABayant  une  pente 
de  0,0136  ;  soit  cette  pente  divisée  en  deux  parties^ 
dont  l'une  CD  de  0,0036,  représente  le  frottement 
que  le  convoi  exerce  sm*  les  rails }  c'est-à-dire  que 
le  wagon  placé  en  D  ne  prendrait  aucun  mouve- 
ment, mais  que  s'il  recevait  une  impulsion,  il  la 
conserverait,  comme  s'il  était  placé  sur  un  chemin 
horizontal  sur  lequel  le  frottement  serait  nul.  Il 
est  visible  que  la  force  de  gravitation  tendra  à  fâird 
tomber  le  wagon  de  A  en  D;  mais  comme  il  en 
est  empêché  par  le  plan  AB,  cette  force  ne  pourra 
agir  sur  la  ligne  AB  que  relativement  à  son  înclt^ 
naison  mesurée  par  AD. 

Or,  cette  quantité  AD  étant  la  centième  partie  de 
AB  le  wagon  parcourra  AB  comme  s'il  était  attiré 
dans  le  sens  AB  par  une  sphère  d  attraction  égale 
à  un  centième  de  celle  de  la  terre,  et  dont  le  cen- 
tre serait  à  la  môme  distance  que  celui  de  la  terre. 
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Dans  cette  nouvelle  supposition,  la  vitesse  et 
l'espace  parcouru  dws  la  direction  AB ,  pendant 
la  première  secc^nde  de  tenq)s,  ne  serait  plus  qu'au 
centième  de  ce  qu'ils  auraient  été  dans  la  direction 
AC;  et  l'on  déterminerait  les  nouvelles  valeurs  des 
constantes  a,  6,  Cj  en  substituant  dans  les  équations 
(1),  (2),  (3)^  les  nouvelles  valeurs  t,  e,  »,  ce  qui 
nous  donnera  : 

a't^  z=:e,a'  =  ^^=z^=i  0,05  ,  0,05e*  =  e 

20  «  =  (*. (4). 

»>  =  .•,  1/  =  ^'=^  =  0,2.  0.8.=  .' 

e  —  ^  v^.   ......  .  (5). 

$'t  =  t>,  c'  =  -^  =:  0,10,  0,10  i  =  V 

t—  iOv (6). 

Faisons  l'application  de  ces  formules  à  un  plan 
incliné  ayant  une  longueur  de  2,000  mètres,  et 
0,01  de  pente  excédant  celle  qui  répond  au  frotte- 
ment que  les  ws^ons  exercent  sur  les  rails. 

Nous  connaîtrons  la  vitesse  avec  laquelle  le  con- 
v(H  arrive  en  x,  en  substituant  dans  l'équation  (5) 
«  =  5t?^ ,  la  valeur  de  e ,  ce  qui  nous  donnera  : 

2,000  =  6  1?»   ,   V  =  |y^gQOQ  ^  20»  pour  la 

5 
vitesse  en  x. 

Et,  pour  avoir  le  temps ^  nous  mettrons  dans 
l'équation  (4)  la  valeur  de  e. 
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<*  =  20  e,  tz=zY/^x  sîOOO  =  20(r.  ' 
Si  FoQ  compare  ces  valeurs  avec  les  cas  analo- 
gues où  le  wagon  graviterait  librement  de  A  en  G^ 
Nous  aurons 

f  =  ily  =  20"; 

et  la  vitesse  deviendra,  en  substituant  20  à  la  plac« 
de  ^  dans  Féquation  (2), 

t?^  =  20X20,  v=:20 
Ce  qui  doit  être,  en  efifet;  car  le  corps,  eiEL  par- 
courant le  plan  incliné  Ax^  n'a  pu  perdre  ^ucune 
partie  du  mouvement  que  lui  a  communiqué,  la 
gravité,  puisqu'il  a  parcouru  dans  les  deux  cas  le 
le  même  espace  vertical  Ay.  Seul^nent,  en  glissant 
sur  le  plan  incliné  Ax^  sa  vitesse  a  été  suœessWe**- 

Ay 
ment  et  en  entier  décomposée  suivant  j^ 

Par  contre,  le  temps  de  la  chute  a  augm^ité  dans 

la  même  proportion,  suivant  j^  de  telle  sorte  que 

le  temps  pendant  lequel  la  gravité  a  agi,  a  préci- 
sément compensé  la  diminution  de  son  intensité. 
En  effet,  l'équation  (1)  nous  donne  dans  ce  cas  : 

5^  —  e,e  =  \,t=z  |X^=  2^  soit  le  centième 

5  5 

de  200*. 

Il  faut  donc  éviter  avec  soin  de  laisser  les  con- 
vois abandonnés  à  eux-mêmes  sur  des  pentes  qui 
excédent  la  limite  qui  répond  à  leur  frottement , 
puisqu'ils  se  mettent  alors  en  mouvement,  plus 


lentement  à  la  venté ,  mais  en  suivant  la  même  loi 
que  s'il^  tombaient  librement ,  et  qu'ils  finissent  par 
acquérir  la  même  vitesse  que  s'ils  avaient  parcouru 
directement  toute  la  hauteur  qui  mesure  la  pente 
du  plan  incliné. 

Pour  prévenir  les  accidents  qui  peuvent  arriver 
à  la  remonte,  dans  le  cas  où  quelques  wagons  se 
détacheraient  du  convoi ,  on  place  derrière  les  wa- 
gons, un  morceau  de  bois  armé  de  fer.  Cette  espèce 
d'i^^  mobile  trrine  sur  le  t^rain  et  vient ,  au 
bescHtt^  buter  «contre  Tempierrement  au  milieu  de 
k  veîe. 

Un  autre  moyen  ^  qui  m*a  également  réussi ,  con- 
siste à  placer  sur  la  voie  de  remonte  un  bout  de  rail 
06  (pi.  8,  flg.  10),  tenu  ouvert  danâ  la  position  oft^ 
par  un  ressort  qu^  Lui  permet  de  prendre  la  posî** 
tion  ac.  Les  wagons  en  remontant  font  fermer  le 
rail ,  qui  n'oppose  aucun  obstacle  à  la  marche  du 
convoi.  Mais  si  un  ou  plusieurs  wagons  viennent  à 
s'échapper,  les  roues  en  descendant  aifilent  Tinter^ 
yM&cby  et  le  wagon  est  jeté  hors  de  h  voie ,  dans 
un  lieu  préparé  pour  le  r^evoir,  de  manière  à  ot 
qu'il  ne  puisse  ni  se  briser,  ni  occasionner  d'acd- 
dent. 

On  peut  faire  usage  encore  de  barrages  merles 
m  bois,  ou  freins  heurtoirs  (pi.  3,  fig.  H)^  ^fue 
l'on  jette  sur  la  voiie  ;  aSMkai  qu^  de  iDrtea  barres  en 
bois  HI  (pi.  3  fig.  13),  soutenues  à  Yme  détours 
extrémités  par  une  chaîne  HK»  et  tournant  à  TautM 
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]»pttt  mv  un  gondl,  de  mm^^  ^  ^  placer  mt»-^ 
r0^^me^t  en  ti^vçKflkdit  r^.  U  ny  aurait  pa«  ^oè» 
(le  prudence  a  jwser  àla  foicf  4e  tguite»  co»  préoanir 
tim»y  lYU  la  gp^avité^t  U  mi4tîplicUé  de»  aocîdœ^ 
qg'jilfi»  swt  ^^imèft  à  préyfiuîjr*  Ces  accîdwt»  mml 
surtout  à  craindre  lorsque  les  wagons  qui  s^éi^M^pr 
peraient  devraient  arriver  sur  les  lieux  de.cb^e- 
ments.  J'ai  yu  parfois,  dans  de  tels  éyéi^ep^ents^  4^ 
rails  entiers  coupés  par  les  rpujçs  des  wagons  comme 
par  les  cisailles  les  mieux  effilées^  et  des  convois 
entiers  réduits,  en  un  clin  d'œil^  en  un  monceau  de 
débris,  voler  en  éclats  de  tous  les  côtés. 

Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  nous  n'avons 
pas  pris  en  considération  la  résistance  que  Tair  op- 
pose à  la  a^chiB  du  convoi.  Je  vais  fisaayi^de  l'ap- 
précier aussi  exactement  que  le  permet  l'insuffisance 
des  observations  qui  ont  été  &ites  jusqu'aujourd'hui. 

D'après  les  expériences  faites  par  Borda  et  confîr^ 
méesr  par  M.  de  Pambourg,  on  peut  estimer  que  la 
févîstanoe  46  l^air,  par  mètre  carré  et  pour  ime 
vi«essede^,50,^tégaleà4''^&4^  Cette  résistance 

1  fiQjrdf  eaMme  %w  U  ré^iatuoq^  dQ  y^t  ^pr  wt  jmr^  de 
1  pied  carré .  avec  une  yitesse  de  20  pieds  par  seconde,  éqai- 
yaat  à  0,915  de  liyre ,  soit  :  4^24  par  mètre  carré  ayec  une  yi- 
tesse de  6,50;  p^j^que 

imi^iDMa^^9M  pî^d0carrts, 
qui ,  multipliés  par  ^A9^  rapport  de  la  lîyjre  an  kilog., 

donnent î,24   pour  la  résistance  d'an  mètre 

«erré,  ayeo  nue  vitesse  de  W|iedfr,  oa  6,50  yitesse.  (Y.  PanH 
boorg ,  Traité  tur  M$  v^^Wf  foctmfi^twefi^  p.  ^  elsfg.) 
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augmente  comme  le  carré  des  vitesses,  puisque  le 
corps  exposé  à  son  action ,  à  mesure  qu'il  marche 
plus  rapidemmt ,  est  fra{^  par  une  plus  grande 
quantité  de  molécules.  En  nommant  r  cette  rési- 
stimce  et  ^i  la  substituant  ii  la  place  de  0  dans  Fé- 
quation 

(2) bez=zv^ 

nous  aurons 

Nous  déterminerons  6'  en  mettant  la  valeur  deret 
celle  de  v  relatives  au  cas  particulier,  déterminées 
par  les  auteurs  que  nous  avons  cités,  ce  qui  nous 
donnera 

4,24r=  6,60*,  r=  1^=9,96 

Soit  10^  pour  simplifier  les  calculs,  en  sorte  que  Té* 
quation 

10  r  =  D* (7) 

noMS  ex(»imera  le  rappc»rt  de  la  résistance  du  Veut 
en  fdncticm  de  la  vitesse  pour  l'unité  de  surface, 
soit  1  métré  carré. 

La  section  en  travers  des  wagons  étant  de  2  mè- 
tres environ ,  et  leur  résistance  sur  le  chemin  de 
fer  de  Saint-Étienne  de  0,005,  Feffort  nécessaire 
pour  les  mettre  ^1  mouvement  deviendra 
1,3B0''*^X  0,005  =  6,75, 

soit  3^^375  par  mètre  carré.  Substituant  cette  va^ 
leur  dans  l'équation  (7),  nous  aurons 
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J«  X   8,375  =:V^ 

v  r=  l/ssirs  =  5"- 80. 

JTai  vu  quelquefois  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
ÉtiennCy  dans  des  circonstances  favorables,  des 
wagons  vides  se  mettre  en  mouvement  par  le  seul 
effet  d'un  vent,  dont  on  pouvait  estimer  la  vitesse 
à  6  mètres  environ^  ce  qui  s'accorde  assez  bien 
avec  l'appréciation  ci- dessus. 

Il  s'ensuit  que ,  sur  une  pente  excédant  de  0,005 
celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement,, 
un  wagon  vide  et  isolé  ne  pourra  jamais  acquérir 
une  vitesse  de  plus  de  6  mètres  par  seconde;  le 
même  calcul  servira  à  déterminer  la  vitesse  relative 
à  tout  autre  taux  de  pente. 

Soit,  par  exemple,  la  pente  0^015  excédant 
0^010  celle  du  frottement,  la  résistance,  sur  cette 
pente,  sera  égale  à  6,75  par  mètre,  et  nous  auronçj 

t)=Ki0X6,75=8"*,21 
et  si  le  wagon  tombait  litnement ,  le  ma^Uwttitt  de 
vitesse  qu'il  pourrait  acquârir  et  ne. saurait  dé- 
passer, serait  exprimé  par 

t>  =  |/10  X  675  =«2~40 

Ces  calculs,  comme  on  fe  comprend  très-bien, 
ne  peuvent  être  régardés  que  comme  des  approxi- 
mations bien  imparfaites;  ils  sont  propres  seule- 
ment à  mettre  sur  la  voie  pour  faire  des  observa- 
tions qui  puissent  aider  à  former  une  théorie  sur 
le  mode  de  résistance  de  l'air,  si  peu  connu  et  si 
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peu  étudié.  Il  parait  qu^  la  résistmce  de  l'air,  une 
fois  vaincue  par  le  premier  ^^gon^  ceux  qui  le 
suivent  en  éprouvent  peu  les  effets. 

La  vitesse  ayec  laqi^elle  descendent  les  wagpnj| 
çur  une  pente  excédant  celle  qui  représente  leur 
frottement^  nous  servira  à  mesurer  ce  frottemenf, 
en  tenant,  toutefois,  compte  de  la  résistance  de 
rair.  Il  faut,  pour  cela^  choisir  une.  li^e  inclinée, 
QQi^tiguë  à  UPC  autre  qui  le  soit  dans  ijn  sens  op- 
posé, ou  k  ù|ie  lij^ne  horizontale,  0t  abandonner 
le  convoi  3ur  la  partie  la  plus  inclinée,  en  obser- 
vant la  hauteur  à  laquelle  il  se  trouve  au  moment 
du  départ ,  et  le  point  où  il  arrivera  sur  le  plan 
opposé. 

Supposons,  comme  dans  le  cas  précédent,  que 
Ton  abandonne  en  A  (pi.  3,  fig.  13)  un  wagon  du 
poids  de  1,000^",  chargé  de  3,000"'-,  en  tout 
4,000"*  ;  soit  le  plan  incliné  AX,  d'une  longueur 
de  2,000  mètres,  et  d'une  hauteur  verticale  AY  de 
SO  mètres,  contîgtt  à  une  partie  %  de  niveau. 

Le  v^agon  parviendra  ea  X  av6c  la  vitesse  ré-- 
sultant  de  la  hauteur  verticale  A¥,  mmnslapmi^ 
qui  représente  le  frotteinent,  f^t  jfue  nous  désigne- 
roi^  par  py,  pl^  iCjçUe  qai  eist  d,W  ?  la  résji»t4iiQ?  de 
r^r,  ^  qm  iu?i,is  exprimerions  paf  TF,  c'^t-^^ijir? 
%YfG  ]La  vU^  r<ç|aîivfi  à  AT. 

arrivé  a^  ppint  X^  il  éprpuver?,  s^  p^opijgraiit 
Ij^  ligne  %,  la  ré^i^tjiiice  4ue  ^^  fvqU^v^i  J^^ 
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tance  de  l'air,  représentée  par  ftj  et  arri¥era  pa 
un  point  y  tel  que  iy  soit  %al  à  AT,  tn  parcourau^ 
un  espafce  Xy  dont  la  longueur  servira  à  déter- 
mina^, ou  Tangle  iXy^  composé  de  /Xy,  qui 
mesure  le  frottement,  et  tX/,  qui  mesure  las^ijfn 
tance  de  Fair. 

Supposons  que  le  wagon  ayant  parcouru  la  li- 
gM  AX,  de  3,000  mètres  de  longueur,  parvienne  k 
1,000""  de  X  en  un  point  y,  où  il  s'arrête;  il  est  éti- 
dent  que  le  frottement  aura  dors  épuisé  toute  la  vi- 
tdaseque  le  wagon  ava^  acquise  m  iombmt  d'iine 
bwteqr  iteptésentép  par  AT,  et  qm  Yon  m»  4y 
=  AT. 

TY 

En  appelant  a  le  rapport  de  ty  à  j/X  égal  à  — 

9$:  observant  que  le  fro^em^t»  au^enté  4^  h  rfâ^ 
sistance  de  Tair  pendant  que  le  wagon  parcourt  y^, 
fst  ^al  à  la  g^yité  pwdant  qu'il  parcourt  A$»  p^iii 
aurons 

1,000  a  =  2,000  (0,015— a), 
d'où  l'on  tire  a  =  0,01. 

Par  conséquent,  le  sinus  de  l'angle  TXY  ou  ûLy^ 
qui  mesure  le  frottement  et  la  résistance  de  l'air, 
est  égal  à  0,01  du  rayon. 

Le  wagon  gravitera  donc  de  A  en  X  avec  la 
vitesse  qu'il  aurait  eue  en  tom})ant  dans  le  vide  de 
A  en  T,  exprimé  par 

(2) t?  =  K20>îClO  =  lMQ 
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qui  déterminera  en  X  un  courant  d'air  contre  le 
wagon  ayant  la  même  vitesse. 

Cette  vitesse  déterminera  une  résistance  R  contre 
le  wagon,  pour  chaque  mètre  carré  de  surface, 
égaleà' 

(7)..,....R  =  <îidi!?  =  2«..8 

ou,  povr  tes  deux  métrés  de  surface  que  le  w^agoa 
ocfîupe^ 

m""^  iS  X  2  =  40'^' 36 

Et  comme  cette  résistance  esl  relative  à  un  poids 
de  t,000^-,  elle  répond  à  très-peu  près  à  0,01  du 
poids  en  mouvement. 

Nous  avons  dit  que  la  vitesse  croissait  comme  le 
temps  écoulé  depuis  l'origine  du  mouvement;  et 
comme  elle  est  nulle  au  point  A,  et  qu'au  point  X 
elle  a  atteint  son  maximum,  il  s'ensuit  que  la  ré- 
sistance moyenne  de  l'air  sur  le  wagon  pendant  qu'il 
parcourt  AX,  est  égale  à 

î±|!^  =  20,18 

qui,  répartie  sur  le  poids  total,  équivaut  à 

S^=  0.0060*5 

Soit  0,005  en  nombre  rond,  pendant  toute  la  du- 
rée du  mouvement. 

La  valeur  de  TF  iievient  alors 

2,000  X  0,005  =  10"^ 
et  celle  de  FY  exprimant  le  frottement 
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F  Y  =  A  Y  —  AT  —  TF  ==  30  —  1 0  —  1 0  ==  1 0 

qui,  répartie  surXY,  nous  représente  ^^^  ==  0,005 
du  poids  total. 

On  mesure  aussi  la  résistance,  en  se  servant  d'un 
dynamomètre,  ou  poids  à  ressort ,  par  l'intermé- 
diaire duquel  on  fait  avancer  les  wagons.  Cet  in- 
strument est  muni  d'un  cadran  divisé,  sur  lequel 
tourne  un  index  qui  indiqué  à  quel  poids  répond  la 
résistance.  J'ai  tenté  plusieurs  fois  ce  moyen,  mais 
il  ne  m'a  jamais  réussi ,  parce  que  la  masse  du  corps 
à  mettre  en  mouvement  est  trop  considérable,  com- 
parativement à  la  résistance  qu'il  oppose  à  la  trac- 
tion. En  effet,  il  faudrait  que  la  vitesse  avec  laquelle 
le  moteur  développe  la  force  qui  doit  vaincre  cette 
résistance,  fût  exactement  en  rapport  avec  la  vitesse 
qui  a  déjà  été  communiquée  au  wagon  ;  au  cas  con- 
traire, l'aiguille  éprouve  des  oscillations  continuel- 
les, et  ne  peut  plus  être  d'aucun  secours.  En  défi- 
nitive, je  n'ai  jamais  réussi  qu'à  briser  les  appareils 
dont  je  me  suis  servi  pour  faire  ces  expériences,  et 
il  ne  parait  pas  que  d'autres  expérimentateurs  aient 
été  beaucoup  plus  heureux  que  moi\ 

Au  surplus,  des  essais  de  ce  genre  ne  pourraient 
jamais  être  regardés  comme  concluants,  qu'autant 
qu'ils  auraient  été  souvent  répétés  :  une  opération 
faite  isolément  est  sujette  à  trop  d'erreurs ,  et  peut 
tout  au  plus  servir  à  mettre  sur  la  voie  pour  pré- 

>  G.  deP«inboQr,p.101. 


190  C0APITRE  m. 

voir  et  obtenir  des  résultats  plus  certains.  Il  est  tant 
de  causes  particulières  qui  peuvent  modifier  et  com- 
pliquer les  situations;  le  vent ,  le  graissage,  les  dif- 
férences de  formes  et  de  poids  de  véhicules,  Tétat 
des  rails,  celui  des  machines  et  mille  autres  cir- 
constances peuvent  tellement  faire  varier  le  résultat, 
qu'on  ne  doit  l'accueillir  comme  vrai  qu'avec  une 
extrême  circonspection. 

D'après  un  assez  grand  nombre  d'expériences  et 
d'observations,  j'estime  que,  sur  le  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne,  le  frottement  est  égal  à  0,005 
ou  ^  des  poids.  Cette  résistance  est  plus  considé- 
rable que  celle  qui  a  lieu  sur  le  chemin  de  Man- 
chester, d'une  quantité  relative  surtout  à  la  difië- 
rence  entre  les  diamètres  des  essieux  des  wagons. 
On  sait,  en  effet,  que  le  frottement  est  toujours  pro- 
portionnel à  la  vitesse^  et  à  peu  près  indépendant  de 
l'étendue  de  la  surface  frottante;  ainsi ^  la  résistance 
provenant  du  frottement  des  axes  décroit  à  mesure 
que  le  rapport  de  l'axe  au  diamètre  augmente.  Dans 
les  wagons  du  chemin  de  Saint-Étienne,  ce  rapport 
est  de  ~ ,  tandis  que  dans  ceux  du  chemin  de  Man- 
chester, il  est  de  ^^  et  même  de  ^ o.  Je  ne  crois  pas 
cependant  que  ce  soit  de  là  que  provienne  toute  la 
difiërence,  et  il  serait  plus  exact  de  dire  que^  sur  le 
chemin  de  Manchester^  le  frottement  total  des  es- 
sieux sur  leur  collets,  des  roues  sur  la  voie^  du 
rebord  des  roues  contre  les  rails,  des  chocs  qu'oc- 
casionne la  rencontre  des  joints  de  ces  raUs,  et  de 
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toutes  les  autres  causes  enfin ,  n'est  que  jy  de  ce 
qu'il  est  sur  le  chemin  de  Saint-Étienne. 

Pour  apprécier  le  frottement  sur  ce  dernier  che- 
min ^  j'ai  égalé  entre  elles  deux  expressions  de  It 
résistance  se  rapportant  à  deux  parties  de  la  ligne 
ayant  une  inclinaison  di0ërente,  en  Êdsant  entrw 
comme  inconnue,  dans  Téquation  qui  représente 
cette  résistance,  la  valeur  du  frottement  et  celle  de 
l'angle  qui  exprime  l'inclinaison  de  la  ligné. 

Sur  la  partie  de  la  ligne  entre  Gitors  et  Lyon,  où 
se  trouve  une  pente  montante  de  0,0004,  la  charge 
ordinaire  des  machines  est  de  20  vsragons;  mais  elles 
sont  obligées,  en  arrivant  à  Lyon  ^  de  franchir  une 
rampe  dont  Tinclinaison  est  de  0,004.  Elles  ont 
souvent  amené  25  wagons  jusqu'à  ce  point  et  l'oilt 
même  quelquefois  franchi  avec  cette  charge,  lors- 
qu'elles avaient  pu ,  avant  d'y  arriver,  acquérir  une 
vitesse  suffisante. 

Si  cette  dernière  rampe  n'existait  pas,  on  pour- 
rait, sans  aucun  doute,  augmenter  la  charge j  en 
sorte  qu'un  poids  moyen  de  100  tonneaux  me 
semble  représenter  assez  exactement  le  travail  des 
machiAes  sur  cette  partie  de  la  ligne. 

Entre  Givors  et  Rive-de-Gier  l'inclinaison  de  la 
ligne  est  de  0,00596,  et  les  machines  transportent 
moyennement  33  wagons  vides  ou  tonneaux  de  mar- 
chandises^ charge  que  j'estime  comme  équivalant 
très^approximativement  à  un  poids  dô  38^000^'^ 


192  CHAMIBB  m. 

En  supposant  que  la  résistance  de  la  machine, 
comparée  à  son  poids,  soit  égale  à  une  fois  et  demie 
celle  des  wagons,  et  que  Fexcès  de  la  résistance, 
par  suite  de  sa  charge,  soit  égal  à  50  kilogrammes 
(voir  page  108),  nous  aurons,  en  désignant  par  x  le 
frottement  : 

(100,000^"  4- 1*,000  X  !)  X  (0,0004  4-  ^)+  50 
==(38,000^*  +14,000  X  0  X  (0,00596-f  ar)  +  50 

Réduisant  et  tirant  la  valeur  de  x  : 

98,40  +  121,000  X  =  401,64  +  59,000  x 

*  =  ëpôô  =  <>>oo*»- 

Ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  les  faits  sui- 
vants :  Les  convois  descendent  par  le  seul  effet  de 
la  gravité,  et  en  gagnant  toujours  de  vitesse  sur 
la  pente  de  0,0059,  entre  Rive-de-Gier  et  Givors, 
Il  suffit  cependant  qu'une  circonstance  particulière 
détermine  dans  la  résistance  une  légère  augm^ita- 
tion  pour  qu'ils  s'arrêtent  en  route.  Ainsi,  un 
convoi  bien  graissé,  bien  en  état,  se  met  en  mou- 
vement sur  les  droites,  et  non  sur  les  courbes; 
lorsqu'il  est  en  moins  bon  état,  il  faut  que  les 
conducteurs  s'emploient  à  foire  tourner  1^  roues; 
il  part  alors  en  franchissant  les  courbes  et  acqué- 
rant de  la  vitesse.  Ce  qui  établit  enfin  que  la  rési- 
stance, dans  les  circonstances  favorables^  n'atteint 
pas  5  millièmes,  c'est  que,  en  arrivant  à  Givors,  les 
convois  parcourent,  pendant  2^000  mètres,  uii« 
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pente  qui  n'a  que  d^0040S,  sans  paidre  sensible* 
ment  de  le«r  vilesse. 

Larsqve  les  ccniTois  sont  abandonnés  i  leur  fit-" 
Thé  sor  une  pente  de  O^SOft^  lenr  frottement 
étant  éisfX  à  0,00S,  la  vitesse  qu'ils  acquièrent  est 
alors  rdative  à  TincHnaison ,  qui  répond  à  •,00096 , 
on  enTiroo  1  métré  pour  1,000  nuétres.  Apcéia^roif 
parcouru  2,000  mètres,  les  wagons  oiU  d^àaoqnia 
une  vitesse  représentée  par 

^f  =  20  X  2  .  »  =  KÎO  fi=6»,30. 

Les  ccmyois  se  mettent  d'autant  mieux  en  mou*- 
vement  et  cons^nrent  d'autant  mieux  la  vitesse 
qu'ils  ont  acquise,  qu'ils  sont  composés  d'un  jhiB 
grand  nombre  de  wagons*  On  prévint  dcme  le 
ralaitissement  de  la  marche  par  l'addition  de  quel- 
ques wagons,  lorsque  des  circonstances  particu- 
lières ,  telles  que  la  direction  du  vent ,  la  msdpro* 
prêté  des  rails,  les  neiges ,  la  solidification  de  l'huile 
par  l'efiSrt  du  froid ,  etc. ,  rendent  le  tirage  pluadifr 
&nle  que  de  coutume.  On  doit  éviter  cependant  de 
faire  des  convois  trop  considérables.  Il  y  avait,  psr 
exem[^ ,  une  in^rudence  extrême  à  réunir,  comme 
on  l'a  fait  quelquefois  malgré  ma  défaise  expresse^ 
jusqu'à  cent  wagons ,  ce  qui  donne  un  poids  de 
400  tonneaux  environ.  La  quantité  de  mouvement 
étant  rqprésratée  par  la  masse  multipliéepar  le  carré 
de  la  vitesse,  on  voit  dans  quelle  proportion  énorme 
elle  s  élève ,  quelque  lente  que  puisse  être  la  marche, 

13 
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Daiiftkft  renco&tres,  les  preiiii«*s  i?^gons  m^t  ûtér 
vitablement  brisés  et  mis  en  pièees»  Si  une  Yoae  m 
ciise,  ti  qudkpie  partie  d'un  wagon  seâ^imge) 
M  snoofolt  éd résistance,  qui suflfit  pouv  arrêter  u 
Mntol  deyingt  vtagoBByUe  produit  pas  Jci  mdme 
ç£felsnriinGoarç^iqi4Qn  a  cent;  la  gravité  est  don 
plus  foortç  que  Fobstade,  le  convoi  ceiHinue  ta 
nanbe,  et  tes  conséquencespossibles  d'an  tel  aceir 
dent  sont  incalculables.  La  vitesse  qu'acquièrent  les 
convois,  en  lapiQuvemefLt  es(  bi^  modérée ,  comme 
nous  l'avons  vu,  par  la  résistance  de  l'air;  mais 
cette  cause  retardatrice,  ass^  considérable  sur  un 
wagon  vide,  dnaainue  dans  une  {»t>portion  qui  suit 
presque  le  rsq^^xnrt  du  poids  ^atier  du  convoi  com«* 
paré  à  celui  d'un  seul  wagon.  Elle  demeure  doue 
à  peu  prés  sans  e{£e%  sur  la  marche  d'un  g^*and 

CCHQVOi. 

On  a  voulu  quelquefois  uliHser  l'impulsion  dont 
est  pourvu  le  convoi  en  arrivant  au  pied  d'une  rampe 
pour  l'aider  à  la  gravir;  c'est  ce  qui  a  lieu  au  pas^ 
sage  du  Rainhill,  sur  le  chemin  de  Manchester. 
Ge  moyen  peut  être  employé ,  ^  il  réussit  assez  bien 
lorsque  rien  n'empêche  la  machine  d'acquérir  toute 
sa  vitesse.  Mais  à  la  moindre  cause  qui  peut  venir 
entraver  sa  marche,  le  convoi  ne  pouvant  atteindre 
le  sc»nmet  de  la  rampe  ^  se  trouvera  dans  la  néces- 
sité de  rétrograder,  ou  bien  il  feudra  surcharger  la 
soupape  de  sûreté  de  ïa  machine ,  pour  suppléer  par 
un  excédant  de  pression  h  la  force  qui  lui  manquera. 
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Il  me  paraît  bien  plus  rationnel  et  ^lus  en  harmo- 
1^  avec  Tintérét  du  service ,  d'égaliser  les  pentes 
tontes  les  fois  qu'on  le  peut ,  même  avec  un  asseï 
grand  excédant  de  dépense.  Il  feut,  en  général ,  se 
garder  de  toutes  ces  pratiques  exceptionndies,  qui 
tte  manqoeM  presque  jamais  de  se  résoudre  éti 
pertes  de  temps  et  d'ai^ent ,  et  en  augmentation  de 
la  probabilité  des  accichnts. 

Le  pkm  iaeiiné  du  Rainhill  a  2,400  métrés  dé 
leïigiieur  sur  0,01  de  pente ,  ce  qui  représente  une 
différence  de  hauteur  de  84  métrés.  Lorsque  les 
madiines  arrivent,  avec  leur  convoi,  au  pied  de 
la  rampe,  elles  sont  pourvues  ordinairement  d*une 
vitesse  de  15  mètres  par  seconde;  si  elles  conti- 
nuaient à  ne  développer  exactement  que  la  force 
nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  du  convoi 
augmenté  de  la  résistance  due  à  la  gravité ,  sur  la 
rampe  de  0,001  qu*on  rencontre  avant  d'arriver 
au  bas  du  plan  incliné ,  cette  vitesse  serait  suffi- 
sante pour  élever  les  machines  à  une  hauteur  re- 
présentée par 

''-âo      iô      "  '*^ 

C'est-à-dire  qu'elles  pourraient  parcourir  1,125 
mètres ,  ou  parvenir  à  peu  près  à  la  moitié  du  plan 
incliné. 

Soit  pour  cette  raison,  soit  pour  ne  pas  trop  les 
fatiguer,  on  ne  leur  donne  pour  charge  que  6  à  8 
wagons  ou  voituresde  voyageurs,  ce  qui  représente 
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environ  le  tiers  ou  tout  au  plus  la  moitié  de  ce  que 
la  quantité  de  vapeur  qu'elles  produisent  lemr 
permettraitd'entraJner^.  On  pousse  fortement  le  feu, 
)%  niAchine  fournit  momentanément  un  grand  excès 
de  vi^ur,  et  le  convoi^  profitant  de  sa  vitesse  aq- 
qpise,  parvient  ainsi  artificiellement  à  franchir  le 
plan  incliné. 

En  même  temps  que  la  marche  se  ralentit^  la  ré- 
sistance que  l'air  oppose  au  mouvement  du  convoi 
diminue;  d'autre  part,  la  machine  dépensant  moins 
de  vapeur,  le  conducteur  tend  Iç  ressort  pour 
augmenta  la«pression,  en  sorte  que  tous  ces  moyens 
combinés  et  mis  en  œuvre  par  d'habiles  ouvriers, 
déguisent  à  presque  tous  les  yeux  les  petits  incon- 
vénients que  je  viens  de  signaler. 

Cette  rampe  du  Rainhill,  de  O^^jOl  par  mètres  , 
est  Tune  des  plus  fortes  que  l'on  ait  fait  jusqu'ici 
pratiquer  par  les  machines  à  vapeur.  Cependant, 
d'après  les  essais  que  j'ai  Êiits  sur  le  chemin  de 
Saint-Etienne ,  sur  une  rampe  de  0,013 ,  je  crois 
qu'il  y  aurait  avantage ,  sous  le  triple  rapport  de  la 
vitesse,  de  la  facilité  du  service  et  de  l'économie,  à 
employer  les  machines  même  sur  une  rampe 
de  0,016. 

En  appliquant  à  la  pente  de  0,015  les  calculs  que 
nous  avons  établis,  page  115,  pour  connaître  le  poids 
que  peuvent  entraîner  les  machines  sur  une  pente 
donnée,  nous  aurons 

«  G.  de  Pambour,  p.  230. 
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e-^r-^pz     4l6,50->HO,50~14.00aXQ><M^  _    -  o     kii 
^ — f^z    "^  Q,(M5  +  Q,6086  ~  ^^^^^  ' 

e^  cependant  la  charge  ordinaire  des  mMlrine»  Mr 
le  Rainhill  est  de  20,000  kilog.  eniriran.  Butte 
Bive-de-Gier  et  Terre-Noire,  sur  une  pente  de 
0,01878,  je  sais  parvenu  à  filtre  transporter  moyen- 
nement un  poids  de  12,000  kil.^  par  nos  machines,' 
qui,  à  vitesse  égale,  emploient,  à  peu  de  chose  prés, 
la  même  quantité  de  vapeur  à  la  môme  tension  q«e 
cdles  du  chemin  de  Manchester.  Je  pense  qu'il 
serait  très-possible  de  rendre  les  machines  locomo- 
tives propres  à  fonctionner  sur  les  pentes  qui  ne 
dépasseraient  pas  0,01  S,  limite  supérieure  déjà  à 
celle  que  l'on  s'impose  ordinairement  en  construis' 
sant  un  chanin  de  fer.  Il  suffirait,  pour  en  db^ 
tenir  ee  résultat^  de  leur  faire  subir  qudques  léfjtées^ 
BBodifications  qui  ne  toucheraient  en  rien  au  systéàie 
général*  Ainsi,  y  mettre  quelques  roues  de  plus,  oof 
leur  donner  un  plus  grand  diamètre,  pour  aocrottre 
le  frottement  et  les  empôcli^r  de  glissa  sur  les  rails; 
donner  un  peu  plus  de  poids  à  la  machine,  en  y  pk^' 
çant  soit  le  réservoir  d'aiimentati<m  d'eau,  soit  la 
provision  de  coke,  ou  un  peu  plus  de  capacité  aux* 
cylindres  pour  augmenter  la  force  de  la  machine, 
seraient  autant  de  moyens  d'atteindre  ce  but;  et  il 
ne  s'ensuivrait  pas,  à  la  fin  de  l'année,  une  varia- 
tion sensible  dans  les  firais  de  mise  en  oeuvre  et 
d'entretien  de  la  machine. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  que,  quand  on  le  youn 
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dra,  on  arrivera  k  construire  des  machines  pouvant 
entraîner  sur  des  pentes  de  0,015,  ou  ^,  une  charge 
de  20  tomieauxoa  30  wa^nsYideBi  ateo  une  vitesse 
égale  ou  p^Li  inférieure  à  celle  qu'on  obtient  kvt^ 
jwini^hiii  sur  les  cheminâ^e  iér,  c'est-à-dire  36,000 
Biètrea  envir<m  à  Theute,  ou  10  métrés  par  ê^ 
ceBde*  Tout^oisi  pour  qu'il  sôit  avantageux  de 
detui^  cette  extension  à  l'emploi  des  machines,  il 
Imt  que  le  plan  indiné  ait  une  certaine  éti^dne,. 
et  mérite  l'établissement  d'un  service  qui  lui  mt 
spémlement  consaoré.  (kir  les  machines  modifiée» 
pent  parcourir  les  plans  inclinés  ne  pounmœt,, 
aàns  inconvénients,  être  mises  en  mouvemwt  sur 
kis.antrea  parties  du  chemin,  et  le  béni^te  que  l'oii^ 
doit  en  eltendre  se  châtigerait  alors  en  une  perte: 
évidente*  ^ 

Supposons  que  la  machine  transportant  80  to»n 
WÊmm.f  l'excédant  du  prix  qu'il  en  coûtera  pour  lui 
feire.  parcourir  un  kilomètre  sur  dea  rampes  com*^ 
prises  eBtffeO,010  etÔ,01&  soit  cosnpensé^  par  Yé^ 
coaomie  résultant  de  ce  qu'elle  descendra  par 
le  seul  effet  de  la  gravitatiim;  le  prix  du  transport 
par  toimeau  et  kilomètre  (voir  page  109),  deviendra 

Pour  comparer  ce  prix  avec  celui  des  transporta 
cKécutés  par  les  chevaux ,  je  prendrai  pour  exemple 
ce  qu'il  en  coûte  pour  faire  la  remonte  sur  la  partie 
du  chtfnin  de  fiur  de  Saint*Étienne  à  Lyon  ^  où  la 
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f&9le  eat  de  0,01378|  et  se  rapproche  beaueoap  de 
oeUb  que  j'ai  suppoislée. 

Sa  lodgueiir  jiis<)u'au  lieu  moyea  de  te  dktrièii^ 
tim  deë  wagcma  est  de  IdjOOO  méMB^  et^  le  pris 
dn  transport  par  chentl  est  de  2  francs  par  w^^ 
Oiktoaneaki^  soit  à  peo  pràs  0^10,  par  tmimiiet  kt^ 
knèfïe^  et»  prenant  en  compenaatîon  lepeidsdhs 
wigbns  et  oelm  des  tonnes  tran^ortéeni.  II  y  annit 
dolie  écenemie  k  employer  les  macUines;  n^ais  h 
ffimiUQtieades  frais  n'en  serait  que  le  mëindra  wvBa»^ 
tng^  :  cm  en  tnmterflit  nn  bien  |>lns  gra»!  d«s  la 
fapidilé  avec  laqnrile  ë'eftctuéEait  lelran^rtdès 
marehandises;  car,  dwas  l'état  actuel^  nh  des  prinei^ 
panD  embarras  do  service  de  ce  eheimn  véakla 
dtans  rimf  ossibîlité  de  satisÊdre  à  toutes  les  «hn 
manA^:  Or,  panni  les  frais  d'ex|d<»tati<m  y  il  en  est 
nne  bdkine  partie  qnî  restait  les  mêmes,  quelle 
que  soit  la  quantité  des  transports;  et  rau^enta** 
iioade  dépeîise  que  nécessite  un  pl«i  grand  mou- 
vement n'est  .p»3  relative  au  snrcrott  des  recettes* 

Pomr  établir  une  comparaison  csacte  enlv^oeé 
detuc  niojens  de  transports,  A  Aiuénâl  faire  enlver 
en  compte  l'exe^  de  dépenee  qni  résultera  d'une 
phift  grande  détérioration. des  ndb  fréqnei^és  par 
les  machines.  Mais  cette  i^réciation  est  fort  diffi*^ 
cile;  car  si  les  machines  usent  les  rath,  les  che- 
vaux  défoncent  la  cfamissée,  dont  l'ratretitti  néces- 
site sdors  on  excédant  de  frais  qui  ccmipense  en 
partie  k  détérioratien  des  rails«  Ce  piétinement 
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ocHiUniKl  délaie  le  tanaiii,  les  d^  perdent  lew 
assiette  et  leur  solidité,  et  il  rafSt  ensuite  d'un 
faiUe  affDit  ponr  les  renverser  hors  de  la  ligne,  et 
occasionna  fréquemment  dans  le  matériel  <ks  acd^ 
dents  et  de  coûteuses  r^aratkms.  Rien  tout^ow 
n'est  i^us  "ndeux  que  F^nploi  simultané  des  dvs^ 
vwa  et  édê  machines  :  les  chevaux  écrasant  sons 
kors  {rieds  ks  matériaux  qui  composent  l'cmpienre^ 
msaty  il  se  £orme  de  la  boue  qui^  lancée  cmitre 
les  fuls,  les  maintient  dans  un  état  continudi 
de  malpropreté*  Le  tirage  en  ^irouve  beauconp 
{dos  de  lésîrtnace;  k  boue  fav<msMit  k  glissement 
des  roues  des  machines,  eQes  tournent  sur  eHe»* 
natales  isons  avancer  mr  ks  rails;  leur  destrao^ 
tkom  est  «insi  beaucoup  plus  prompte^  tandis  que 
ks  machines  eUes-mémes  y  épronrdMi  de  fréqwntea 
seconsses^,  seâitiguent  extiémement  et  sont  mkes 
beauooiqi  plus  vite  hors  de  service. 

L'extrême  propreté  des  nuls  est  indiq[)ensabk  si 
l'an  veut  tirer  des  nsachines  tout  k  parti  possibk^ 
Lorsqu'mi  chfflsin  de  fior  est  fréquenté  par  desche* 
vaut  9  ou  mâme  lorsqu'un  rë^emrat  sévèremml 
exécuté  n'en  interdit  pas  l'abord  au  public,  il  n'est 
paspossibk  de  calcukr  «pids  saraknt  Isa  sésultata 
de  rem[doi  des  machines  avec  toutes  ki  précau- 
tions convenables* 

Je  pense  donc  que  les  con^gnies  doivent  finre 
tous  kuri  eflforhi  pour  substitua  ks  machines  aux 
chevaux,  partout  où  cela  est  possible;  elmon  api-^ 
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nion  est  qWy  même  ea  meltaBl  de  coté  toute  autre 
conâdâration,  et  en  n'envisagemit  que  la  question 
desdâ)OurséS)  il  y  aurait  aYantage  àk  faire  rar  des 
pentes  de  0,015. 

NousavonsTU,  pagelOS^  qœreflGnrtdela  uni- 
chine  tocomotiv»,  loraque  le  pcicb  total  du  coutoî 
est  de  94  tonneau]^^  s'éMre  à  416,60,  et  que  la 
somme  do  frottemrat  nercé  tant  j^ar  la  machine 
que  par  les  wagons ,  produit  une  résistance  qui 
éqnîTaut  à  0,00443  du  poids  total.  Si  Ton  suppose 
queyX  (pi.  3,  fig*  13)  soitla  piotie  du  chemin  cb 
fer  qui  précède  le  plan  indiné  du^  Rainhill  en  ailwt 
de  Mancbei^r  à  Liverpool,  et  que  la  machine 
arrive  en  X  avec  6  à  8  Toitures»  ce  qui  réduit  h( 
résistance  au  tiers  environ jde  sa  puissance  réelle , 
le  Rainhill  ayant  une  iiiclinam>n  de  0,01  s  la  résis- 
tance totale  deviendra 

0,01  +  0^00443  =  0,01442  du  poids , 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  environ  trois  fois  plus 
grande  que  sur  y'X*  Mais  comme ,  par  contre ,  là 
masse  du  convoi  est  trois  fois  moindre ,  il  sera  e(n- 
tratné  avec  la  même  vitesse  que  lorsque  la  ma- 
c^isÊb  a  sa  charge  ordinaire. 

Si  la  réristancedu  convoi,  au  Ueu  d'être  le  tiers, 
était  la  moitié  de  celle  qui  répond  à  Vemploi  de 
toute  la  force  de  la  machine,  la  résistance  sur  le 
[dan  incliné  étant  de  0,01442,  la  machine  ne 
pouvant  vaincre^  avec  la  moitié  de  sa  cimrg«»  qu'une 


pe&te  doabte  de  celk  qui  représente  le  frottement^ 
e^ett^'JHlire 

ne  suffirait  plus  à  faire  remonter  le  iMittri  ;  û  peiv 
ch«it  gtâdtiritemdttt  de  éà  Tîlœse  jusqu'à,  ee  qii'il 
ffmrèlhti  Û  feùdrèfH  dbno  emplo^por  «ne  «iaehiile 
êe  renfcfft^  6ti  Mrë  arriréi^  le  ofmrm  eb'Xi  m 
pied  du  plan  indiné  ;  arec  une  vitesse  capaUede 
d^ltii  en  firïfe  gagner  le  sommet. 

Ptiiisfqiièlsi  rfeistan«eestde0tO144a:et  qiiehrma^ 
ekiné  pettt  nimtè  un  èftirt  âèV^OOS^t-^  il  y  A  deop 
im  défiefl  dé  pilissânee  t^ésektépat  .  -  t 

•  0,01**2  i-eiOO«S»tiO;00»98 
àûr  îme  longueur  de  2,400   lilèttei^  rëpfëèéhtailt 
tinè  hauteur  verticale  de       ' 

â,4oox6,oo5gisf  =  ii«,s(é.  • 

La  machine  devra  donc  arriver  ^i  X  avec  une  vitesse 
telle  que ,  si  là  forcé  inotricë  eei^safit.  alors  d'agir, 
cette  vitesse  représentât  un  effort  capable  de  la 
soulever  à  une  hauteur  de  ll"*j96%  J^our  détermi- 
ner  cette  vitesse,  nous  aurons  recours  à  l'éqi^atioh 

(a)  tJ*  =  20  *  .  t)=  K  20Xi*,9ô  =  1S,4. 

soit  IS'^j^O  par  seconde,  ee  qui  fidt'SB  Momélrés 
oti  13  à  14  lieues  à  l'heure  5  vitesse  qitô  l'cm  atteint 
soutei^  pendant  la  mardbe  ordinaire. 

Il  fout  toujours  que  lès  machines  aient  utie  eer- 
tAhie  quantité  de  IcH^ce  en  sus  de  odle  qui  leur  se* 
rait  ttéoemire  pour  entialner  leur  convoi  >  ^n 
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qu'eUes  i^  restait  pas  trop  longtemps  pour  Tàm^Kr 
à  la  vitesse  qu'il  doit  conserver  pendant  te  reste  du 
tnget#  Cet  excès  de  mouvaofient)  qui^  mis  pour  ainsi 
dire  en  réserve»  peut  être  utilisé  pour  Tàiflicrr 
un.#iH3édant  momeatatié  de  r^stanee^  eoovne 
0^  se  pi^atique  au  pl»Ei  incliné  du  Rainhill ,  est  kt 
même  qui  se  réalise  au  nicmient  de  raprHTée,^quanâ 
on  arrête  le  jeu  de  la  machine,  et  qui  kfi. ferait  dé^ 
passer  le  but  si  l'on  n'avait  |)as  soin  d'intercepter 
la  vapeur  quelques  instante  auparavant. 

La  vitesse  qu'ucquieri  un  convoi  lorsqu'il  est 
mu  par  une  maebine  douée  d'ime  puissance  supé-^ 
rieure  à  sa  résistance  passive,  peut  êtr«  ^véitiéé 
d'une  manière  trèà-^simple,  en  comparant  la  force 
eUt  excès  avec  celle  qui  est  nécessaire  pour- vaincre 
une  résistimee  rqirésentée  par  ime  inclinaison 
donnée. 

Supposons ,  en  nous  reportant  aux  chiffres  que 
nous  avons  posés  ci-avant ,  que  cet  excès  produise 
le  m^ne  effet  que  si  leeom'oî  était  placé  sur  tin 
plan  ayant  une  inclinaison  correspondante  au  sur- 
croit de  puissance  de  la  machine^  et  qu'il  y  obéit 
librement  à  sa  gravité.  L'effort  delà  machine  étant 
égal  à  0,00443  du  pcdds  du  convoi  ^  si  sa  puissance 
est  augmentée  de  ^y  c'est-à-<lire  capable  dé 
vaincre  une  résistance  de  0,00542  ou  0,001  de  toute 
la  masse  du  tonvoi  égalé  k  94,000  kil.  y  en  sus  de  ce 
qui  est  nécessaire  pour  vaincre  sa  résistance  passive 
ouslatique,  le  conv(Hsemettra  ad  marche  conames'il 
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gravitait  sur  ui^  pente  de  0,001 .  L'effet  qae  produi- 
rait la  gravité  pour  feire  glisser  un  corps  sur  un  pareil 
plan  incliné,  abstraction  Êiitedetout  frottemétit|,  ne 
aurait  que  le  millième  de  celui  qu'elle  produit  sur  les 
corps  tombant  libremait  à  la  surfiice  de  la  terre,  et 
les  relations  entre  les  temps  et  les  vitessea  seraient 
alors  en  multipliant',  dans  l'équation  v=zi(k  la  oon- 
atantelOpar^ 

<0« 

^  =  îo5ô'  '100^  =  ' 

Par  conséquent ,  pour  arriver  à  d>t»mr  une  vi- 
tesse de  16  mètres^  il  &udrait,  œ  mettant  15  à  la 
place  de  v]^ 

tr=:  100  X  16  =  1,600%  soit  25'. 
Pour  connaître  l'espace  parcouru  pendant  cetemps, 
nous  divisenms  aussi,  dans  l'équation  i?*:=:âOe,  la 
constante  20  par  1,000 ,  ce  qui  nous  donnera 
s       20  ■, 

Et^  en  mettant  à  la  place  de  r  sa  valeur  15, 
^  =  B0XC16)*=11,250-- 

La  machine  partant  du  repos  et  devant  y  rev^iir 
au  bout  de  son  trajet,  perdrait  donc  26  minutes  de 
temps ,  espace  beaucoup  trop  long  sur  des  chemtins 
de  fer  destinés  à  être  pratiqués  avec  de  grandes 
vitesses. 

Ceci  montre  qu'une  grande  partie  de  la  puissance 
des  machines  locomotives  est  employée  à  procurw 
au  convoi  la  vitesse  de  sa  marche  ordinaire  dans 
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un  temps  assez  court  pour  ne  pas  apporter  de  trop  / 

grands  retards  dans  le  service* 

En  supposant  la  moitié  de  la  puissance  de  la  ma- 
chine absorbée  pour  produire  cet  effet,  l'équation 
du  temps  deviendrait 

15=  10  X  :j^  X  ^  t^  340"  =  6' 40" 

L'espace  parcouru  serait  représenté  par  Téqua- 
ticm 

20f  X-^=t)*  ,88,4^=l,000i?«,^=ll,33i?^, 

et  en  mettant  à  la  place  de  i?  sa  valeur  15 , 
e  =  11,30  X  (15)*  =  2,560"^ 
ce  qui  est  presque  nécessaire  pour  des  chemins  de 
grande  vitesse,  lorsqu'il  y  existe  de  fréquentes 
stations.  On  voit,  en  effet  que,  même  en  réduisant 
le  travail  de  la  machine  à  la  moitié  de  sa  puissance, 
on  perdrait  encore  au  départ  2'50  ',  et  autant  à 
l'arrivée,  pour  donner  au  convoi  le  temps  de  réve- 
nir au  repos,  depuis  le  moment  où  l'on  a  arrêté 
le  jeu  de  la  machine. 

Les  mécaniciens,  peuvent  en  cas  de  besoinet  lors- 
que leur  vitesse  est  trop  grande,  abréger  ce  temps 
à  l'arrivée,  en  donnant  une  très^tite  quantité  de 
vapeur  à  la  machine,  ce  qui  détermine  dans  les  cy- 
lindres une  soustraction  de  pression  et  dansla  marche 
des  pistons  un  retard  qui  augmentait  le  frottement 
des  roues;  ou  même  s'il  se  présentait  quelque  cir- 
constance qui  e^dgeàt  d'arrêter  subitement  la  ma- 
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olmie,  en  fntroduiMiit  la  rapeur  dans  le  cylindre  à 
contre-sens  du  mouyemmt  des  pistons,  ce  qui  ar- 
léte  complétmnent  les  roues  et  tend  même  à  les  faire 
tourner  en  man  inyerse. 


/  III.  Dea  pentes  sur  lesquelles  on  doit  emçilçfer  lef  motears 

/  dans  les  denx  sens. 


Les  pentes  sur  lesquelles  les  convois  descendent 
par  le  s<eul  effet  de  1^  grayité  ne  sont  pas  celles  q^i 
sontles  plus  avantageuses,  car  les  machines  exigeant, 
à  peu  de  chose  près,  les  mêmes  frais ,  qu'elles  entraî- 
nent ou  non  leur  convoi,  il  Êiutj  autant  que  possible, 
que  la  résistance  qu'elles  ont  à  vaim^re  soit  é^è 
dans  les  deux  sens  de  leur  marche. 

Lorsque  l'on  a  évalué  la  proportion  de  la  remonte 
à  la  desci^te  et  que  Ton  ccmnatt  les  limites  du  frot- 
tement, oa  peut  ^1  induire  la  pente  qui  satisfigdt  le 
mieux  à  la  condition  d'égal  tirage.  Il  est  bien  évi- 
dent, en  eâât,  que,  pour  égaliser  l'effort  de  la  ma- 
cliine,  soit  à  la  remonte,  soit  à  la  descente,  il  fout 
avoir  égard  au  taux  de  la  pente,  à  la  mesure  du 
frottement  relative  à  la  perfection  du  chemin,  et  à  la 
différence  entre  la  masse  des  produits  qui  doivent 
être  transportés  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  A  ce 
sujet,  j'ai  presque  toujours  remarqué  que  les  grandes 
masses  de  productions  naturelles,  dont  l'emploi  sa- 
tisfait à  quelque  besoin  de  Thonmie,  sont  placées  en 
général  dans  des  lieux  d'où  leur  trani^rt  peut  se 
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Élire  avec  les  [dus  grandes  fifteilités.  IPy  a-t-il  pas  là 
wcwe  une  dd  oea  admirablai  prévoyancesdelâ 
providence,  qui  se  révèlent  à  nous  à  cbacm  de  nos 
pas  dans  le  progrès ,  ^  qui  semblent  avoir  tout  dis- 
posé d'avance  de  teUe  bçoxi  que  la  nature  n^oppcH- 
sât  jamsé&le  mràa^ïe  dbstade  aux  dévdo|^nients 
^rhumaoitéi  n^is  an  oontmire^  pmwr  (pi'elle  nous 
offrît^  pom*  çbaipie  nomr^tt  besoin»  de  npmveaui 
trésors  de  sa  fécondité?  On  peut  r^aonpablement 
regarder  comme  un  fait  constant  que  le  mouvepiei^ 
à  la  4^scçate  sesa  toiyaurs  plK^  (KMisi^érabW  que 
celui  de  la  remonte,  lorsque  la  ligne  sera  destinée 
k  une  exploitatioA  locala.  On  aura  dqfic,^  pour  ^* 
l|ser  Teifort  tptal  des  ifiac^^  pojor  Vallée  et  pour 
le  retour,  à  évaluer  la^  différepce  des  tr^uo^^rts  à  l^ 
remonte  et  à  ^  diBscesite,  et  à  l>^4ancer  la  force  de 
traction  par  le  taux  plus  ou  moins  élevé  de  1^  pente» 
Supposons  un  chepiiA  de  fer  dontie  n^Quvemeut 
çu  descendant  soit  (ie  600,Q0Q  t,Qnneaux>  le  mou^ 
vement  de  remonte  de  100,000  tonnea,i;(X,  ^  sw? 
lequel  le  frottement  soit  égal  aux  0,005  du  poids. 
Comme  il  faut  ajouter  à  ces  masses  le  poids  des  wa- 
gons ou  autres  véhicules  dans  lesquels  elles  doi- 
vent être  placées,  si  nous  supposons  ce  dernier  poids 
égal  à  un  tiers  du  premier,  le  mouvement  de  la 
descente  s'élèvera  à  800,000  tonneaux  et  celui  de 
la  remonte  à  300,000  tonneaux.  En  désignant  par  x 
le  taux  de  pente  qui  rendra  le  tirage  égal  dans  les 
deux  sens  nous  aurons  : 
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gOO,OOOX  (0/)OS  —  ;r)  — 500,000 jr.  r— 0,00065  — 7!^ 
Onroit  &k  ^etquela  résistance  des  convois  en 
montant  sera 

900,000  X  0,00565  ^  1090,90 
et  celle  des  conçois  en  descendant 

800,000  X  (0,005  —  0,00565)  — 1090,90. 

Sur  le  diemin  de  Manchester,  la  pente  pour  les 
mêmes  quantités  de  tranc^xnt  deviendrait 
8OO,OOOX(O,OO06  —  x)— 500,000  «.  :r «0,009618— ri? 
puisque 

300,000  X  0,00!t618  —  800,000  X  (0,0036  <-  O,00S618} 
—  785,40 

Ces  conditions  sont  aicore  modifiées  par  les 
courbes,  qui  déterminent  un  excédant  de  résistance 
d'autant  plus  grand  que  leur  rayon  est  moindre  ; 
en  sorte  qu'il  conviendrait,  pour  rendre  la  balance 
parfeitement  égale,  d'augmenter  la  pente  sur  les 
courbes  proportionnellement  à  l'excès  de  résistance 
qu'elles  offrent ,  et  dont  nous  allons  traiter  dans  le 
chapitre  suivant. 


/ 
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0B  L^EXCPS  DE  RÉSim'AKCS  QOB  LES  COlSfeBlg  C^PmSIIirT 
A  LA  IIABCHS  MBS  <;<HfV^I9*     'i    . 


I.  Do  glissement  des  roues  des  wagoDS  snr  les  rails 
'  daiw  les  courbe^;  ^  '  '  *'   " 

Vexcès  de  résistaïkce^iie^présettlèBt  les^cénvoiè 
lorsqu'Us  parcoureiitdési^oiirbeift  CBtdûàphtiikMai 
csms^B  ;  il  y  I  a  d'abord  froUeviôiit  4ii  boudin  M  td^ 
bord  de  la  F09e  sur  les  raib  extérieuis  de  la  i^ur)]^^ 
ensuite  les  roues ,  fixées  deux  à  deux  w  ittêtaië 
Qi^u^  sont  disposées  pCHir  avoir  toi^oiirsuiië  fiMI(«- 
che  égale;  la  différence  de  Jk)iigueur€Âitié|is^€bàâ: 
FEiils  dej^a  courbe,  force  la  roue  extérieure  à ''^- 
ço^rir  un  chemin  plus  long  que  la  roue  mtérieciiV, 
et  jelle  ne  peut  accomplir  ce  surplu»^<trà(jei  <pf*eïi 
pissant  à  chaque  instant ,  p^idant  un  três-^ft 
ei^paçe^  si^r  le  raiL  Ainsi  ^  kirsquhmitwsigôh'ABClD 
(^^^^yôg*  16)  se  meut  sur  une  ^èouribe-ayam 
j^OO,^  m^^es  de  rayop^ :jja9i(|i|b'ail;  4»il] ànténm»^ >  *^ 
SO.l^spf  jusqu'au  j^l^iïtéfjètir^!  Itedà^^^ 

|(jlç^f;|>fi(^ni^  des.  deux  lignes,  .de  railsiétaiit-pMpof)- 

1* 
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tionnels  aux  rayons,  il  s'ensuit  que  sur  une  lon- 
gueur CD  de  1  mètre  du  rail  intérieur ,  la  par- 
tie FB  correspondante  du  rail  extérieur  aura  un 
excédant  de  lengueur  de  O^'iOOS.  Mais  les  roues  des 
wagons  étant  liées  iny  wablement  par  leur  essieu , 
et  la  roue  A  devant  parcourir  'un  espace  de  trois 
nfllimètret  de  plus  que  la  fbue  C  dans  le  même 
temps,  il  en  résulte  ^e  les  roués  AB  devront  se 
traîner  sur  le  rail  AB  avec  la  charge  qu'elles  portent 
pendant  un  espace  de  0™,003  par  chaque  mètre  par- 
couru. 

Coulomb  a  conclu.de  se»  i^cpériences  que  le  frot- 
tement du  fer  sur  lui-même  est  égal  au  tiers  envi- 
XW^  de  son  poUb;  mais  da^s  <5è»  eraais  comme  éaus 
tçmkh»  ^utrts  analogues  qu'ont  fàitd  les  physitSens , 
m  M  pouvait  fo^enchre  ai  considération  utie  ViteHsè 
iQilfi  iprsmde  que  cdle  des  wagons  et  des  machines. 
|1  paie  semble  donc  plus  Mmple  de  chercher  là  me^ 
jpie  de  .ce  frpttalaent  d'apràs  àm  observations  tout 
j^  lût  i|>éQiakis  au  x^dcmt  je  m'occupe. 
.  !^at@r»itatikm  tend  kfaire  acqu^i^  niie  grâtide 
v|tf)iiae  MX  convois  qui  desoeffdetit  de  Saint^Étiefnne 
j^i  $f^^f4]tonfcoiid»  »our  m64érer  teûr  mSrche  Véû 
(Çft^tgé  de  senrer  les  frdns  de  manière  à  exercer 
iVQi  froU«|Bimt  ihcMié^  sut*  tin  grand  nombi'è  de 
fmm;  ittais  les  eondocteuri^  pot»*  «épargner  la  isrdr^ 
!1$ei^ftmléï  jdcôitihaelle  q«^€txâ  éette  manœuvte',  et 
i^m  f^inqiiiétar  n^ils  détreinpenk  on  usent  le^  roues 
fraf6tti|t)SiBfiinfceri»tnnombré'de  freins,  iMmoyen 
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de  leurs  moufles ,  ^vec  une  si  grande  force^  que  les 
roues  cessent  complètement  de  tourner  et  glissent 
sur  les  rails  en  permettant  toutefois  au  convoi  de 
continuer  sa  marche  sans  augmentation  ni  diminu- 
tion de  vitesse.  Il  est  évident  que  le  frottement 
qu'exercent  alors  ces  roues' est  mesuré  par  la  force 
de  gravitation  diminuée  de  celle  qui  est  nécessaire 
pour  vaincre  lefrotteipent  du  convoi. 

J'ai  fait^souvent  des  expériences  pour  m*assurer 
du  nombre  de  roues  qu  il  faut  successivenient  ar- 
rêter pour  empêcher  la  marche  d'un  convoi  de  six 
v^agons  de  s^^accéléreri  et  voici  les  divers  résultats 
que  j'ai  obtenus  : 

Lorsque  les  rails  sont  très-propres  et  mouillés  par 
la  rosée,  c'est-à-dire  dans  les  circonstances  où  le 
glissement  produit  son  eflfet  le  plus  complet,  il 
faut,  sur  une  pente  de  0,0137,  arrêter  complète- 
ment six  roues  ou  trois  esàieux. 

En  temps  ordinaire,  il  faut  enrayer  quatre  renies, 
ou  un  mxièmé  de  la  masse  totale. 

Enfin,  lorsque  les  rails  sont  sales  et  encombrés 
de  boue  sèche,  il  suffît  d'arrêter  deux  roues  ^  ou 
le  douzième  dii  poids  entier. 

Le  frottement  sur  le  i^emin  de  fer  de  Saint- 
Etienne  pouvant  être  regardé  comme  égal,  à  Crès- 
peu  près ,  à  0,005 ,  il  s'enrait  que  la  force  qui  solli- 
cite les  vragons  à  descendre  sur  Tinclinaison  donnée 
devient^ 

0,0137 -- 0,005  =  0,0087. 

*     1* 
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Le  poids  total  d'un  convoi  de  si%  wagons  se  corn- 
pose,  savoir  : 

Poid*  de    e^wagons  à  1 ,550  X  6       ,  8,100-'«- 
Charge  de  6  wagons  à  3,250  X  6      ^9>500 

Sort  en  total.     .     •     •     •     •     •     '  .         '     . 

La  gravité,  en  temps  ordinaire,  tendra  par  con- 
séquent à  faire  descendre  celte  masse  avec  un  effort 

représenté  par 

27;«(M)  X  (0,0i37  -  0.050)  ==  240M2. 

Cet  effort  suffit  pour  faire  glisser  sur  ses  4  roues 
un  wâgori  chargé  du  poids  de  4 ,600  kil. ,  d'où  Ion 
conclut  que,  dans  ce  cas,  la  résistance  au  glisse- 
j^gjjt  est  J^  du;poids  total,  soit^  pour  adopter  un 
nombre  rond"  ^fin'de  simplifier  les  calculs,  -5^.  Cette 
quantité  deviendra  donc  ^^f  ou  environ -J5- dans 
les  circonstances  les  pliis  favorables  au  glissement, 
et  i^,  lorsque  les  rails,  par  suite  de  leur  mauvais 
étaToù  de  leur  malpropreté ,  présenteront  le  maxi- 
mum de  résistance  de  l'état  habituel  du  service. 

On  serait  parvenu  directement  ailx  mêmes  ré- 
sultats en  faisant  abstraction  du  poids  des  wagons , 
et  considérant  seulement  la  masse  glissante  mise  en 
mouvement  par  l'effet  de  gravitat'ioû  du  contoi ,  ce 
qui  aurait  donné 

Pour  le  premier  cas,;    0,01 3T  -  0,005  X    4-0,054 
Pour  le  second ,  0,015T  -  0,005  X .  6  -  0,051 

Pour  le  troisième ,        0,0157  -  0,005  X  i^"  «^^O* 

Considérant  donc  le  frottement  des  roues  des 
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wagons  sur  les  rails  comme  équivalant  au  ^  de 
leur  poids,  si  le  wagon  pèse 4^600  kii. ,  le  frotte- 
ment y  pour  les  deux  roues  extérieures ,  sera  égal  à 
ssoo 


so 


=  115 


kl. 


Mais  comme  ce  frottement  n'a  lieu  que  pendant 
le  0,003  de  la  marche,   il  faut  multiplier  cette 
quantité  par  0,003 ,  ce  qui  donnera  : 
115X0,003  =  0,345 
pour  un  poids  de  4,600  kil, ,   soit  0,000075  du 
poids  transporté. 

Si  la  courbe  avait  seulement  50  mètres  de  rayon, 
un  calcul  analogue  indiquerait  une  valeur  10  fois 
plus  grande,  en  raison  inverse  du  rayon,  soit 
0,00075. 

A  ce  glissement ,  en  raison  de  la  longueur  des 
rails,  il  s  en  ajoute  un  autre  qui  tend  à  se  pro- 
duire dans  le  sens  de  la  largeur;  il  est  dû  à  la 
résistance  qui ,  sur  les  rails  d'une  courbe ,  s'oppose 
à  ce  que  les  roues  des  wagons  prennent  leur  mou^ 
vement  en  ligne  droite,  leur  fait  abandonner  à 
chaque  instant  la  direction  tangentieile  par  laquelle 
tous  les  corps  mus  circulairement  tendent  à  s'é- 
chapper,  et  les  force ,  par  une  suite  continuelle  de 
glissements  en  travers  du  rail ,  et  par  un  frotte- 
m^it  latéral,  à  suivre  la  direction  de  la  courbe.  - 

Soit  les  deux  rails  IB ,  LD  (pi.  3 ,  fig.  15),  fai- 
sant partie  d'une  courbe  dont  le  rayon  a  500  mè- 
tres, et  A^BjC,  D  les  quatre  points  des  roues  par 
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lesquels  un  wagon  porte  sur  les  rails.  En  exagérant 
à  dessein  la  petitesse  du  rayon  pour  rendre  plus 
iensibles  les  résultats  auxquels  nous  allons  arriver^ 
nous  remarquerons  que  si  les  roues  A,  B,  C,  D,  du 
wagon  en  mouvement  n'étaient  pas  maintenues  par 
le  rail  IB  dans  la  direction  de  la  courbe,  elles  con- 
tinueraient à  se  mouvoir  dans  les  directions  BT» 
DT'.  Il  faut,  par  conséquent,  pour  que  de  la  posi- 
tion ABGD ,  le  wagon  parvienne  à  la  position 
EFGH,  éloignée  d*un  mètre  de  la  première,  que 
les  roues  A ,  G,  avant  de  se  placer  en  £  G^  aient 
glissé  en  travers  des  rails  d'une  quantité  égale  à 
GH  (  la  quantité  AF  représentant  le  glissement  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  rail  que  nous  avons  pré- 
cédemment déterminée),  les  roues  B  D,  pour  venir 
en  F  et  en  H ,  doivent  avoir  glissé  également  en 
sens  contraire  sur  les  rails,  d'une  quantité  aussi 
égale  àG  H. 

Cette  ligne  G  H  n'étant  autre  chose  que  le  sinus 
verse  d'un  arc  égal  à  G  D,  dont  le  rayon  est  de  500 
mètres  9  nous  aurons  : 

et  comme  le  quart  du  poids  du  wagon,  soit  1 , 1 80  kil, 
porte  sur  chacune  des  roues ,  le  frottement  du  fer 
sur  lui  même  étant  estimé ,  comme  ci-dessus ,  ^  de 
son  poids^  on  aura  pour  l'expression  du  frottement  : 
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Ou  y  en  multipliant  par  0,001 ,  puisque  le  frotte* 
ment  n'a  lieu  que  pendant  un  millièmede  la  marche, 

230  X  0,001=0^^230, 
pour  le  frottement  total,  soit 

du  poids  transporté,  quantité  qui,  comme  la  pré- 
cédente, varie  en  raison  inverse  du  rayon  des 
courbes. 

6n  serait  parvenu  au  même  résultat  en  observant 
que  lès  deux  frottements  que  nous  avons  considé- 
rés dans  le  sens  AF,  et  dans  le  sens  CH,  en 
long  et  en  travers  du  rail ,  reviennent  à  une  révo- 
lution entière  que  les  deux  roues  A,  B,  auraient 
faites  pendant  qu'elles  auraient  parcouru  la  circon- 
férence entière,  dont  le  rayon  est  de  500  mètres,,^ 
sur  unq  plaque  de  fer  autour  des  centres  C,  D  ;  et  a 
un  tour  eiitier  des  roues  A^  B,  G,  D,  autour  de  leurs 
axes.  On  voit,  en  effet,  que  la  première  partie  du 
fit)ttement  équivaut  à 

SX1150X2BDX.^^^^y^ 
â0X46OOX^00OX''  . 

et  la  seconde  à 

^  X  H50X  AB  X  o 


20X*<JOOX<OOGXcy 


=  0,00005. 


It.  t>e  la  résiM atice  due  au  frottement  vertical  â€É  i-è^rds  ^es 
reiiM  coolrt  les  rails  daoa  lés  céirbea*  * 

Le  glis^ment  en  trav^sdes  rails  détermine  aé- 
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c^dairement  un  frottement  latéral  des  roues  contre 
les  rails  en  E  et  enD(  pi.  3 ,  fig.  15  )  ;  car  le  wagon 
tendant^  en  yertù  de  son  mouvement,  à  avancer 
dans  la  direction  BT,  et  trouvant  en  A  un  obstacle^ 
tandis  qu'il  peut  avancer  librement  en  G ,  se  porte 
sur  les  points  A  et  D,  ce  qui  produit  un  excès  de 
résistance. 

On  peut  assimiler  ce  frottement  à  l'effet  qui  se- 
rait nécessaire  pour  faire  vaincre  au  wagon  la  ré« 
sistance  que  lui  offrirait  une  rampe  mesurée  par  le 
sinus  verse  de  l'arc  parcouru,  el  qui,  d'après  lecal- 
t  î!,  q-H  ï  .'U^  vt  inrî.  d'élîî!  I;i  ,  -crail  dt  0,001.  Cet 
,ii.;  a\  :.^  iâcii  ftiii  (ÎLUx  iUiie^cli  r^^ces  (hacune  de 
1,150  kil.,  représente  2,300  kil.  il  tend  à  renverser 
le  rail  extérieur  et  le  rail  intérieur  hors  de  la  voie^ 
ir^ec  une  intensité  d'action  égale  à  un  millième  du 
poidi^que  porte  chaque  roue,  soit  à  1"^,  15  par  roue; 
et  s'ajoute ,  pour  la  courbe  extérieure ,  à  l'effet  'bien 
plus  ëonsidérabledela  gravité,  dont  nous  allons  avoir 
à  nous  occuper.  Le  frottement  qui  en  résulte  contre 
le  bord  du  rail  étant  regardé  comxne  un  glissement^ 
Fexpression  de  la  résistance  qu'il  produit  devien- 
drait 

20X^600X1000   =0-000025. 

Le  mécanisme  du  calcul  dont  nous  nous  sommes 
servi  pour  déterminer  la  valeur  des  diverses  quanti- 
tés qui  tendent  à  s'opposer  à  la  marche  des  wagons 
surlescourbes,  en  augmentant  leur  résistance,  nous 
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feitvoir  que  ces  diverses  résîstancessontd'autantplus 
grandes  que  la  voie  est  plus  large  et  que  les  essieux 
sont  plus  éloignés  les  uns  des  autres.  En  effet ,  à 
mesure  que  AC  deviendra  plus  grand,  la  différence 
entre  FB  et  HD  augmentera  dans  la  même  propor- 
tion» D'autre  part ,  en  augmentant  CD ,  la  longueur 
du  sinus-verse  C  H  ne  sera  plus  dans  le  même  rap- 
port avec  CD;  ce  rapport  croîtra,  pour  de  petits 
espaces  tels  qu'on  doit  les  considérer  ici,  comme 
les  carrés  de  CD. 

Ceci  explique  pourquoi  Ton  est  obligé  de  renon- 
cer aux  avantages  que  l'on  trouverait  à  augmenter 
la  largeur  delà  voie  et  la  distance  entre  les  essieux; 
car  iiy  a  nécessité  de  se  tenir  dans  des  limites  telles 
que  l'on  puisse  pratiquer  les  courbes  sans  y  ren- 
contrer un  trop  grand  excès  de  résistance;  et  il  faut 
d'ailleurs  se  réserver  la  possibilité  de  passer  d'une 
voie  dans  une  autre  en  employant  sur  de  très-courts 
espaces  des  courbes  d'un  rayon  extrêmement  faible , 
ce  qui  deviendrait  tout  à  fait  impraticable  si  l'on 
donnait  trop  d'écartement  aux  rails  et  aux  essieux. 

III.  Da  frottement  des  rebords  des  roues  sar  les  rails  des 
courbes,  dans  le  sens  horizontal. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  un  corps  qui  se 
meut  suivant  une  loi  quelconque  dans  une  courbe 
où  il  est  retenu  par  un  obstacle,  affecte  constam- 
ment de  se  diriger  dans  une  ligne  droite  tangente 
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à  la  courbe ,  aussitôt  que  l'obstacle  qui  l'y  retient 
cesserait  d'agir.  Lorsque  la  vitesse  de  ce  corps 
ainsi  que  sa  masse  sont  connues ,  on  peut  détermi- 
ner l'effort  qu'il  eiercera  en  sens  horizontal  contre 
la  partie  concave  du  rail  extérieur,  pourvu  que  le 
rayon  de  la  courbe  soit  donné. 

Soit  donc  AB  (pi.  4  ^  fig.  16)  le  plan  horizontal 
desrails^  perpendiculaire  à  la  direction  dans  laqudlle 
la  gravité  âr  exerce  son  actiotij;  et  A  G  un  plan  ver  • 
tical  et  perpendiculaire  à  la  direction  y  de  la  force 
avec  laquelle  le  rail  A  résiste  aux  roue^des  wagons , 
pour  les  maintenir  dans  une  courbe  MN  qu'ils  sont 
assujettis  à  décrire.  L'effort  que  fait  un  wagon  ou 
tout  autre  corps  en  mouvement  dans  une  courbe» 
ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  l'y  maintenir,  se 
i];iesurent  par  la  longueur  du  sinus-verse  de  l'arc  par- 
couru dans  un  temps  donné.  En  effet ,  un  corps 
partant  de  A  et  dirigé  en  S ,  mais  retenu  par  la 
courbe  AV,  exercera  en  V,  contre  cette  courbe,  un 
effort  d'autant  plus  grand  que  la  longueur  S  V  sera 
plus  grande.  Cette  longueur  sera  donc  la  mesure 
de  la  résistance  que  doit  opposer  le  rail  à  la  dévia- 
tion du  wagon. 

Cela  posé,  et  le  poids  du  wagon  étant  de 
4,600  kil.,  sa  vitesse  de  15  mètres  par  seconde,  et 
le  rayon  de  la  courbe  AV  de  1,000  mètres,  nous 
déterminerons  la  valeur  de  SV  en  observant  quelle 
est  le  sinus  verse  de  l'arc  AV. 
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®V=«, =a7vT7r  =0,1128. 

Pour  comparer  cette  valeur  avec  re£fet  de  la 
gravité  à  la  surface  de  la  terre,  nous  remarquerons 
que  lorsqu'un  corps  est  ahandonné  à  lui-même , 
sans  être  retenu  par  aucun  obstacle  et  que  rien  ne 
s'oppose  à  sa  chute ,  l'attraction  de  la  terre  lui  fait 
parcourir  un  espace  de  5  mètres  environ  dans  la  pre- 
mière seconde  de  son  mouvement.  Il  s'ensuit  donc 
que  la  véritable  mesure  de  la  gravité  serait  représen- 
tée par  la  vitesse  que  devrait  avoir  la  terre,  pour 
qu'en  décrivant  un  arc  AS  dans  une  secondede  temps^ 
le  sinus  verse  SV  de  l'arc  parcouru  fût  égal  à  S  mè- 
tres; ou  ,  en  d'autres  termes,  que  si  la  terre  était 
pourvue  de  cette  vitesse,  les  corps  qui  sont  placés  à 
sa  surface  éprouveraient  une  tendance  à  s'éloigner  de 
son  centre,  avec  une  intensité  d'action  suffisante 
pour  lui  faire  parcourir  6  mètres  par  seconde  ;  ce 
qui  anéantirait  la  gravité  et  rendrait  les  corps  indîf- 
fér^its  à  occuper  toutes  les  positions  verticales  dans 
lesquelles  on  pourrait  les  placer. 

Cette  vitesse  ou  AS  serait  exprimée  par 
AS*  =  5  X  13,730,000  ,  AS=  7,980- 
ou  17  fois  environ  la  vitesse  actuelle  de  la  terre,  qui 
est  de  463  mètres  par  seconde. 

Pour  que  TefiFort  que  feront  les  wagons  pour 
s'échapper  des  rails,  et  la  pression  qu'ils  exerceront 
contre  eux  fussent  égaux  à  la  gravité,  il  fendrait 
donc  que  la  vitesse  dont  ils  seraient  pourvus  fût 
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sufiBsante  pour  leur  faire  parcourir,  dans  une  se- 
conde ,  un  espace  tel  que  SV  fui  égal  à  6  mètres  ;  ce 
qui  donne,  en  supposant  une  courbe  de  1^000  mè- 
tresde  rayon, 

AS*  =  5  X  2000   .  AS  =  100"-, 
c'est-à-dire  une  vitesse  de  cent  mètres  par  seconde. 

Partant  de  là,  nous  pouvons  connaître  FefFort  des 
wagons  pour  renverser  les  rails  en  déterminant  SV 
lorsque  la  vitesse  et  le  rayon  des  courbes  seront 
connus. 

Qu'il  soit  question  d'abord  de  déterminer  l'effort 
SV  sur  une  courbe  de  1,000  mètres  de  rayon,  et 
une  vitesse  de  30  mètres  qui  a  été  quelquefois  at- 
teinte sur  le  chemin  de  Manchester;  nous  aurons  : 
30X50       ^  -. 

.    0,i5       ^  ^^    , 
soit  ---  =  0,09  du  poids  total; 

par  conséquent,  une  machine  du  poids  de  9,000  kil. 
exercerait,  pour  renverser  les  rails,  un  effort  repré- 
senté par 

9,000  •'KX  0,09  =  810  "^K 

Il  est  bon  d'observer  toutefois  que  le  temps  pen- 
dant lequel  le  rail  doit  soutenir  cet  effort  diminue 
à  mesure  que  la  vitesse  augmente  ;  c'est  un  effort  pas- 
sager ,  qui  n'a  pas  le  temps  de  produire  son  entier 
effet.  Ainsi  l'on  sait  qu'en  frappant  un  grand  coup  de 
marteau  sur  une  enclume  on  ne  la  fait  pas  bouger  de 
place,  tandis  que  si  Ton  employait,  d'une  manière 
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continiie,  la  même  force  à  la  pousser  dans  le  même 
sens,  on  la  dérangerait  de  sa  position.  L'effort  des 
Bdachines  et  des  wagcms^  mus  avec  de  grandes  vites- 
ses* sur  les  chemins  de  fer,  peut  donc  être  assimilé  |t 
des  chocs  répétés  qui  tendent  à  détntire  les  rails  en 
attaquant  leur  organisi^tion  intérieure  plutôt  qu'à  lès 
dà^anger  deleurpoâtion;  et  c'est  aussi  ce  que  j'ai 
toi^ours  cru  rec<Hinaitre.  Le  fer  des  rails  qui  avaient 
servi  jongtemps  sur  les  chemins  de  Darlington^  de 
Manchester  ou  de  Sajnt-Etienne  y  m'a  toujours  panu 
avoir  prouvé  une  espèc$(de  désprganisatiœ»,  coinm^ 
s'il  avait  été  frappé  longten^ps  sur.une.  e^clMp^^ 
Unie  pifftie  de  ces  ra^s  se  qpuvra  de  petite  ^)U^ 
nunces  qui  a'eajili^vent  suçcQs^y$gi^  ^  et;  Wmtf^ 
partie,  bîçn:plus  q^adà*ablea:pe44sagr^  p^^tfc 
de  mamâre  à  présent^  rai^[)ect:duiçbwvr;^,.  ^  :>  j^  ;> 
La  vitBsse  ordinaire  du  iheuiin  dé  fer  do  AfauH 
chester  étant  de  15  métrés  par  seconde,  Tcifibrt  que 
les  convois  exercent  dans  le  sens  horizontal)  com- 
paré à  la  gravité  j  détient  \.  T 

1^X15    =0,0225,  * 


et  celui  d'^un  wagon  dujpoîds  de  4^600  kîî. ,  ^dur 
renv^^rles  rails  ^  '  ^  '^^' 

0,022B  X  4600  =  lO^^SSO.  '      ^  ^ 

Sut  te  chemin  de  Saint-Etienne,  atôc:  deâ  vhes^ 
ses  de  6  naètre's  et  des  courbes  dé  500  triètre^Tle 
rayon^,  on  aurait  pour  la  première  valeuf*   \  ^     ^ 
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et  pour  le  frottement  des  wagons  du  poids  éè 
♦,600  kU. 

0,0672  X  *«06  =-  ajusta. 

On  peut  regarder  cette  pression  comme  la  tt«sur« 
du  frottement  que  les  rebords  des  roues  des  wagons 
etercent  latéralement  c<mtre  les  rails.  Toutefois  lé 
mouTement,  etpar  conséquent  le  frottement,  au  lieu 
de  s'exercerdans  Unseul  sens,  se  réaKi^par  une  suite 
de  glissements  sur  une  série  de  petits  segments  de 
eeurbesépicycioMaies;  ce  qui,  en  dernière  analyse, 
revient  au  même  que  si  les  surfaces  avaient  gKssè 
ktoimes  sur  les  autres,  en  suivant  «ne  li^e  droife 
eti  tme  courbe  continue.  Le  Irottemeat  étant  ég«4 
à  ^  du  poids,  nous  aurons  poiir  la  mestire  du  frotte^ 
fwiit  »ir  le  chemindefer  de  Saiut^Etieniie 

En  récapitulant  ces  divfiMs^fpiautit^^.  p0ur  %pr 
précier  la  résistance  totale,  nojis  trouverons  : 

1^  Pour  le  chemin  de  Saint**Ëtj;Qmie,  sur  des  cour- 
ts de  ^pfi  jaoï^tres  de  rayom  et  avec  4^^  vitçufsfuf 
de  6  mètres  : 

t.  Pour  la  d^lCprence  in  déreUfgewïent  dfi$  umr 
bes  intérieures  et  extérieures  et  le  glissement  en  long 
djjft  WU,tp#g«?13).  .    .     .     .     .     ._.;,..    O.qOppTS 

2,  PQurie^^&sepient  en  travers  (page  215)     .     0,000050 
5.  Pour  le  firottement  contre  les,  rails  intérieurs 
et  extérieurs  (page  S16),  .     .    .  '  1'  /'  :    .     •     0,O006S5 
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4.  Pour  la  nfsistânce  due  à  ladécomposition  de 
lâgnuTtefdafislesèDslHirizooUlC^gettS).  .     .    0,000906 

Total.   ....     0,000510 

S^  Pour  leofaahhi  de  lian^ifister,  9iir  des  cotarbeB 
à»  lyWO  mètres  et avaoâes^vUttfloes  detS  maires: 

I .  Pour  le  glissement  der  roues  sur  les  raîb,  datts  le  sens  de 
kwloBgueiir   .....    .    O>000«75xl  O^OMOiSO 

3.  Pour  le  frottement  coolie  les  rails  iotëri/^rs  et 
extérieurs     .     .     .     .     .     .     .     0,000025  X  î  0,0000(^ 

4.  Pour  la  résistance  due  à  la  décomposition  de  ]a 

grarité  dans  le  senshoriz.     0,000360    xVe"  X  j  0,0Ô0r5(to 

I  1 1  II 

Total.     ,     .  0,OOOT99p 

H  fcudtalt  plus  tPetpéftenced  qtfoh  ii'en  a  fait 
jtasqù'fci  pour  s'îlfetirér  Jiisqti'à''  qtieï  poWt  ccte 
calculs  représentent  îes  faits.  ïl'éSt  une  foule  de 
données  qtii  inanqdèht  pour  apprèc!ei''fes  circon- 
9taiïce!5'%tirticuHères  à  èhacun  de  ces  cak  Dn  ne  sait 
pas,  par  exénplë;  si  le  frottement  des  roues  sur  les 
rrfis  suit  uni  M  indépendante  des  ^ândes  vitesses, 
et  si  les  petits  espaces  qtféïéfeur  fait  franchir  à 
dhaquè  instant  né  îé  dîînfhuént  pa^  d'une  manière 
Mnsible.'La  ihailièt^Ô*agîrde  ce  frottement  se  mb- 
dlfite  trêé-probaM«tnerit  eticorfe  pa*  Temploi  de 
roues  trempées  ^  ^larfeîtenient  polies,  et  suïvarit 
qu'elles  glisseraient  sur  des  rails  secs  ou  huniidés. 
On  ne  sait  pas  enfin  comment  se  comportent  les 
roues  contre  les  supports  ittléripiiii  dés  ^wagons 
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contre  lesquels  elles  frottent  dans  leur  manche ,  ni 
quelles  )6ont  la  natnre  et  Tintensité  de  ce  frottement* 
;    Les  expériences  pour  constater  Texcés  de  résis- 
tance que  le  mouvement  des  wagons  éprouve  sur  les 
.eourbes ,  comparativean^A  à  cc^  qu'il  rencontre 
sur  les  lignes  droites ,  dons  tes  grandes  vitesses , 
présentent  beaucoup  de  difficultés,  et  il  en  a  été  Êdt 
^très^u^ue  je  suche.:  Je  trouve  un  seul  fiût  dté  sur 
ce  sujet ,  par  le  majér  Pousdn  ^  ;  mais  il  ne  donne 
ni  les  détaik  des  essais  qui  ont  servi  à  l'établir  ^  ni 
la  vitesse  à  laquelle  se  rapportent  les  expériences; 
,il  omet  même  de,  dire  si,  liçs  rails  de  la  courbe  .ex- 
térieure avaient  une  sur-élévation  sur  ceux  de  la 
XQurbâ  intérieure,  circonstance  qui,  comme  nous  le 
^y^erron^biçutôt,  ^|.4ç,J5\ato9^îfj^tt^i^^ 
j><irlie  de  Vexçés  (jb^  .frot^çffipnt,  qçp  les,  pqqvoîb 
éprouvent  en  parcourant  ^e§  jf  o^jf^.   /  .  »    , .     :  - 
I^^majpr.  fpussift  estime  qviei!exc^  ,d^  réàsv 
,tance  pur  u«e  ^ç^o\çl^e  de  ^^^2  mètres,  paigcçpr^ 
avec  une  v^oçij^nufjij^      e]LÎj|e||ia.^f;£^t.  de  md^tié 
en  sus  de  celui  quieisf:,i^écessai^         pajvx)uriF  iioe 
Jigne  drQitf^,  É^.pppçsant  quç  h  vife^se  soît  de 
.Ç  mètri^  par  s^çpndç^.  unpeu  supérieure  à  oellçde 
13  kilomètres à.^lbi^uijÇridoift.iL parl^  aifpaypavai^ 
nous  aurons  ppur^jj^^  .divei;sesi.qpy^tités^/se.r«p^ 
.portent  k  l'e^i^p^  de  ^ottemi^  à^Si  le  caïf  partir- 
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1^  Pdar  U  diffdrêDC»  de 
âivthpftmaA  de»  rails  et 
le  glissement  en  loDg,cL  .  0,0000T5  X^  .  .  .  •  O^OOOSOT 

^  Pour  le  glissem^t  en 
travers ,    0,00005  X  ^  ....  O.pQOMS 

3*  Pour  le  frottement  con- , 
tre  le  rail  intérieur  et  exté- 
rieur, ci.      0,000025  x^  ....  0,000102 

4^  Pour  la  résistance  due 
à  la  décomposition  delà  gra« 
vite  dans  le  senshoriiontal.  0,000060  X  j^  X  ~  .  .  0,00f0«) 

In  I    .  I       I    I   I   t 

0,001654 

Ne  connaissant  pas  la  mesure  du  frottement  sur  le 
chemin  de  fer  cité  par  le  major  Poussin,  il  ne  m'est 
pas  pô8»ble  d'apprécier  la  différ^ce  entre  ce  qu'in- 
dique le  calcul  et  ce  qui  ressort  des  expériences; 
je  suisloin^  d'ailleurs,  de  donner  ces  résultats  c<Hnme 
propres  à  r^résenter  exactement  les  faits.  Ces  mé*> 
tbodes,  ou  d'autres  semblables,  peuvent  tout  au 
plus  montrer  par  quelles  lois  se  r^le  l'acticm  cka 
corps  le»  uns  sur  les  autres;  mais,  dans  aucun  cas, 
on  ne  peut  espérer  de  s'en  servir  pour  les  prévoir 
à  priori,  si  Ton  n'a^  pour  terme  de  comparaison,  des 
observations  faites  dans  des  circonstances  absc^u--' 
ment  semblables.  C'est  donc  par  l'étude  minutieuse 
de  tous  les  détails  qui  peuvent  modifier  ces  diffiè- 
rents  effets  qu'il  faut  procéder  à  la  solution  de  ces 
diverses  questions;  on  pourra  alors  faire  quelque* 
fonds  sur  les  calculs  par  lesquels  on  cl^rche  à  les 
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éclairer,  et  qui,  comme  on  h  Toit,  n'eiSgwt  ]^s 
une  bien  grandç  ^nnaissance  des  setenees  maâié^ 
ntatiqués. 

La  principale  cause  de  l'excès  de  frottement  que 
les  wagons  éprcmrent  en  parcourant  les  courbes  est 
due  à  la  gravitation  artificielle,  qui  détermine  dam; 
le.  wa^Qu  une  teiulançç  »  être  rejeté  horiz(mts^ç^ 
ment  hors  de  la  roie.  On  pourra  donc,  en  çomiJ^- 
nant  cette  force  avec  celle  de  la  gravité,  d^^rmîmip 
^m  vésifdimt^  dan»  lai|9«U9  ohiKHina  dâ  oes  dfiufe 
qnantités  entrera  pour  sa  valeur;  et  si  Ton  dispose 
les  rails  du  chemin  de  fer  dans  un  plan  perpendi- 
«ikiie;  à  oBtte  résultante,  on  paralysera  conpléte- 
Msnt  r«flbt  du  frottemont  laléfil  durebwd  des^rotiw 
emtie  ks  rails,  akm  fue  la  tendviee  d«  vmg^n  k 
sortir  de  la  vcm^ 

Sok  donc  ÂB(pl.  4,  fig.  16)  une  ligne  hcHriflon-- 
Ide  représentant  la  coupe  en  travers  du  chemia  det 
ht.  Lùtsf^  le*  roues  d'wi  wagon  se  trouveront 
placées  en  A  et  B,  son  centre  de  gravité  passera  par 
Jff  en  sopposmt  DP  peipendi^iyui*e  à  AS,  et  le  wa- 
gett,  s'il  eiM^  mu  dans  une  direction  ASperp^dieu- 
kiieà  AR»  pmrist^pa  à  eonserver  unepomtîon  qui 
setaél  paraUèle  a»  ^an  vertical  wgendré  par  une 
«iAe  de  lignes  DP,  lesqudles  représenteraient  les 
positions  que  le  wagon  prend  dans  sa  marche. 

Mais  si  le  wagon  est  dévié  de  là  rotde  rectifigne 
par  une  courbe  AM  de  SQO  métrés  de  rayon,  sur 
lafudile  kl  gravité,  ^eompoiée  dm»  le  sed»  Tt^ 
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e*erce,  comme  nous  Tavons  vu,  pag.  222i,  un  eftbrt 
(te  âé^**-,12,  pour  une  vitesse  xîe  6  métrés  par  se- 
conde, itoh  0,0072,  il  est  visible  que  la  résultante 
de  ces  deux  forces  ne  passera  ni  par  DlP,  nii  par  IfY, 
mais  par  une  ligne  DR,  dont  la  position  devra  satis^ 
faire  à  ces  deux  conditions. 

C^,  oA  isait  que  là  résultante  DR  est  la  diagonale 
du  paraBélogrammô  des  forces  DQRP,  lorsque  là 
longuetir  des  côtés  DP,  DQ  représente  l'intensité  deê 
fbrbëâi  iî,  y;  on  construira  donc  DQRP  en  faisant 
DFirfl  lùètres  pour  représenter  la  gravité  de  la  terre, 
et  BQ±ii  0,0072,  mesure  de  la  force  centrifuge  de» 
wagoriii  dans  le  sens  AD;  on  tirera  la  ligne  DR  dia^ 
gonalé  à  DPRQ;  et  sur  son  prolongement,  on  tirera 
Ift  ligne  CB  perpendiculaire  &  TR,  qui  deviendra  un 
véritable  plan  horizontal  pour  les  wagons  :  la  gra- 
vité pour  eux  ne  se  dirigera  plus  vers  le  centre  de 
lift  terre  tant  qu'ils  conserveront  la  même  vitesse^ 
nkak  bien  suivant  une  ligne  DR,  dont  la  poidtioir 
s^ifcartera  de  DP  en  raison  du  carré  de  cette  vitesse, 
et  qui  devra  par  conséquent  être  compensée  par  Utf 
excès  de  relèvement  du  rail  A. 

Ce  relèvement  du  rail  extérieur  revient  donc  à  !e 
remonter  d'une  quantité  AC  égale  à  0,(K)72de  Âff, 
sôît  0,0072  X  1,80-=0**,0I08  sur  le  chemin  de  fer 
de  Saint-Etienne,  avec  une  vitesse  de  6  mètres;  et 
0,22BXl,B0bt:=0 ,0337  sur  le  chemin  de  Manches- 
ter, aVec  une  vitesse  de  1 5  mètres.  C'est  ce  que  tàû 
fiât  ottLi^MÉremetat  ;  mais  il  faut  que  h  terrain  toit 


^8    ^  CHAPITRE  IV, 

assez  bien  assis,  et  les  rails  asseas  solidement  ét^li% 
pour  que  les  tassements,  lorsque  le  ch^in  de  fer 
est  pratiqué  par  de  lourds  faideaux,  ne  se  çonfoor 
dent  pas  uvec  cette  différence,  ainsi  que  cek  est 
arrivé  pendant  les  trois  premières  années  de  la  mise 
en  activité  du  chemin  de  fer  de  ^nt-Etienne. 

Pour  prévenir  les  inconvénients  qui  résultant  du 
parallélisme  des  essieux  dans  les  courbes,  (H[I  donne 
quelquefois  à  la  jante  des  roues  une  forme  légère- 
ment conique*  Par  ce  moyen,  la  gravité,  rejetant 
le  wagon  sur  la  courbe  extérieure,  te, âûtiouler 
spr  une  partie  dont  le  rayon  estd'aut^t  plus  grand 
qu'elle  ^st  plus  rapprochée  du  bord  intérieur  de  la 
roue.  On  doit  alors  donner  au  rail  A  une  suréléva- 
tion moindre  que  celle  qui  e^t  indiquée  par  le  calcul, 
afin  qu'une  partie  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à 
rqeter  le  wagon  de  B  en  A,  jointe  à  la  différence 
de  développement  des  deux  roues  dans  la  partie  de 
la  jante  qui  porte  sur  les  rails,  maintienne  le  wagon 
sur  les  rails,  tout  en  évitant  le  frottement  du  men-^ 
tonnet. 

Le  calcul  peut  indiquer  exactement  quelles  sont 
les  qus^tés  qui  satisferaient  à  ces  diverses  condi- 
tions pour  des  vitesses  et  des  rayons  de  courbure 
donnés.  Mais  cette  exactitude  ne  peut  guère  être 
atteinte  dans  la  pratique,  et  tous  ces  moyens  ne 
sont  que  des  palliatifs  fort  imparfaits  pour  suppléer 
à  l'abàence  des  grands  dé'i^loppements  des  courbes* 
Je  ne  m'étendrai  donc  pas  plus  loi^guem^nt  sur  ce 
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sràjèt,  et  me  bornerai  à  reûAnoyer,  pour  plus  de 
d^aîls,  à  Fouvrage  de  M.  de  Piatinbour*;  où  Ton 
trotrveira  cette  question  trahée  analytiquement  afvee 
toute  la  clarté  désirable.  .  > 

Lorque  Ton  donne  aui  rails  tme  sur^tévaiion 
pour  ciotttre-bialancer  fefifirt  dé  la  force  centrifiage, 
il  faut  avoir  soin  de  conserver  à  l'une  des  branchés 
te  nfvelleftaelit  dé  la  ligne ,  afin  que  les  employés 
puisi^nt  rattache!*  leurs  opérations  à  une  direction 
invariable^  représentant  celle  du  profil  en  long. 
Cette  précatltiott  est  très^fanpdrtaikte  pour  ftciliter 
post^ieurement  Tentretkn  de  la  vote;  elle  offré^um 
moyen  de  rectifier  promptement  les  erreurs  des 
omiidnltiers,  qui,  dans  les  commencements  de  la 
ihise  en  activité,  et  tant  qu'ils  n'ont  pas  acquis  une 
grande  habitude  de  leur  travail,. contribuent^ à 
augmenta  lès  déformations  opérées  par  les  tasse- 
tteàts,  eh  élevant  ou  abaissant  inconsidérément 
l'un  des  rails.  On  doit  aussi  veiller  attenHvement  à 
ce  que  H  {4at  ^ifeâ  rails  sait  bien  exactement  dans  la 
directiéii  de  là  Hgne  C6 ,;  et  ndn  dans  cdle  de  AF; 
car  la  moindre  erreur  dans  leur  inclinaison  déter^- 
mine  les  machines  et  les^con vois  à  porter  sur  leurs 
bords'^  el'm  entratne  promptement  la  destruction. 

IV.  De  qurtfiw  cames  «ociâeBtaUes  de  fMstance. 
Il  est  encore  un  grand  nombre  d'autres  causes 
t  G.  de  Ptasbour,  p.  326. 


nçcidfjatdl^  qui  déterminent  uw  ,%f  gmpDtytiw  de 
^sA^ce  k  la  Ji]i3rcbe  deis  conToi»  j,,  e(  wr  les^ja^fp 
j^  CTQiui  devoir  pi^i]^  qJl^^H^  çpiwte^  <ïl)4WVft- 
lions.  Les  principales  sont  :  ^         /.       .  , 

tP  J>  résistance  da  ve^J,  de>H)iH  oi^  jw  ti^i^f!j[f . 

2!"  Jt^m^anque  de{x^a)^isme  dan»  le»  lff^^^^4'^ 
wagons- 

3"^  Un  a8semt)lage  imparfait  4es:  œadnem  qui 
formant  le  cs^dre  des ws^ons^  en,  sorte  qualf»  ^gia^ 
collets^^anUeu  d'occuper  les^qijif^  coins  d'i^pai;^^ 
lélpgrwi,p]ie  rectangle,  se  trouvent  au]( apgl^d*^^ 
jjIBîaiélogramiçeobliquang^^ .  yh^    . 

ilM-!inégalité  du  diamètre  des,  jwpes*  .  , 
,  9^  U^ .  assenihlage  imp^rfigdt  des  roues  aof;]^(|S;r 
^f^9  dételle se^teqne  r^e^sieu n'^  pas  pqfpenfUr 
«ulaire  à  kur  plan. 

Ç";  Un  niauvais  centrage ,  qui ,âût quec^srtsiBMi 
parties  d&  la  jante  sont  plus  prés 4!4  centre  les^HP^f 
qH6  Içs  autres*  m 

7""  Un  mauvais  accQ^p^lg!^  des  wag^w»  [^  «mie 
dfsqud  le  tiçage  ne,8e  fai^  pa»  da»a4ii  ^^«<teee9tne 
dp  gravité* 

8^  Les  changements  de  voie. 

9""  Les  aecpusses.  occasionnée»  par  la  jo»çtioA4M 
rails. 

lû"^  L&  roulis  que  prennent  les  oonipMft. 

1 1^  L'imperfection  du  graissage. 

On  sera  peut-être  étonné  de  me  voir  insister  sur 
des  détails  dont  la  plupart  paraîtront  ^  resiort 
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é»  ottviteif  cpii  foMebirgte  de  oomtFOînB  ou  d'«a^ 
Metwir  Je  matéiid»  Mam  il  lauf  oonaidérar  qu'iui 
chemin  de  fer  wl  «ne  maebfiie  de  pféeiisiiMi  leHait 
toat  à  fait  de  la  ligne  des  moyens  grossiers,  qui 
sufBsetit  pour  confluer  de  très-bonnes  vbittirés 
OiiiiiiTM  ;  i  etppiiqae  Vtm  ne  doit  funé^^tigBÊ  ke 
pirficÉHlioiM  le»  ptomini^iftMeff  ffcocy  ptévenr^dil 
kndliYéimiits  qni  n'nuflitCTl  SDumcit  ijut  poitv^^el* 
9BBfr>*fiDM«kinl  «fe  mffifième»  dans  rexptqsiÎDii  ém 
iH|ttelftwt,  i)  ne  wenàA  pas  maoïHnble  da  reAijMii 
aM.allentioa  à  ck»  camoi  quipfifrent  «ommr  te» 
eflfet  bcaMdap  piua  ecMiridéiiablaMr  renâemlitoë^lf 
i<iiilwice^  et  defBMtf  là  êovmse  de  gratw  acèidiitts» 

I.  LoraqwletetitiMddiKnBit  onaan4ètti  an  e^^^ 
1^ ,  tt  nt'  petttexercvr  nue  IMen  grfttilto ^èchHm;  fmt 
fttstfder  «m  «ecéléMr  1é  marche  j  ear  celle  aoiio»  ^^^ 
Hw  q»e  lup  q^irtqfQes  métrei^^  t^^iféseatanl  h  plot 
ghMie  seetton  de  k  mafetitee.  C^pMdaM ,  comiie 
lia  f^ilstancee^erofatoeAt  en  ntûmidn carré  éè»^ 
MM»^  Joraqué  le  l&wtieto  du  vent  se  tiMM^  e» 
iim  eppoii^de  la  mai^ehe  de  là  machine^  leidMM 
effets,  en  s' ajoutant,  peuvent  donner  à  Clttte^féMi-' 
tance  une  grande  valeur. 

Prenons  pour  exempte  un  convd  marchant  avec 
«ne^^^tesae  de  Mf^iliètMi;  ^te  tine  dit^eMM^^- 
pOiée  à  eellé  db  veiït^  potirVtt  dHine  titessé  âë 
1f9mè»èê.  Si  te  sectiott  de  ta  machitie  «af  de  *3  Me- 
ttes, la  féaistance  opposée  par  Fair  à  lahiai^è  du 
Mnftdl  s^erA  égale  il  la  ptiésÉion  etei^cée  par  '«M« 
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côk>liBe  d'air  qui  aurait  3  mètres  pour  base^  ^ 
peur:  hauteur  celle  qui  répond  à  une  titc^ssB  dé 
MniétrèB,  représimtéspar  l'équaftkm 

50  V  50  i 

(7).  .  .    10r=:t)^  r  =  — j^X3==Y50'"^ 

e'est-à-dire  à^peu  près  toute  la  force  de  la  [macèine* 
Mais. ces  vitesses  du  vent  sopt  rares»  et  les  madiisei 
œ  ^«ont  pas  encore  assujetties  à  parcourir  d'utta 
maniéie  permaujœte  les  chenîins  4e  ieir  avec  la  m^ 
jMdtlÂ  sur.laqudle  nous  ^voi^  calculé»  en  sorte  qve 
cat  iuctmyément  peut  encoie  4tre  regardé  conum 
un  îaecident  passager  et  de  peu  d'iaiportattoe;  > 
.^  la  ré^istaiiGQ  du  vent  «en  travers  a  pour  rà»kÉt 
dfi.j^^^  ^^  convoi  contre  le  rang  de  rails  'opposé  à  sa 
diBciçUon^  e£fet  qui  peut  ^e  af^r^oîé.  d'un^^nvaniém 
aj^iQwnatîve  comme  le  i»*é«édânt,  Supposolis  \m 
eatiY(à  ^^x  \Qi%we^  de  \oy9ffmmj  préseutMit 
eti^une  une  surface,  de  6  mètres  oi^rràu  <bns  le 
seus^de  h  longueur  d#s.rails>  et,  .par  oonséqiieBit^ 
e»  t^m  «me^suis&CQ  de  60.  mètres»  Si  la  ntesse  dis 
^M&.est  de  %0  métrés,  IWott  qu'il  exmsera  sera 
ei|«îixié  par  ,//      .  ;  ^. 

(7).  .  .  10r=t)^  r  =  ^^^X«d  =  2400^^-.  ' 

. ,  Cofwpi^  flpvS;av^ps  supposé  le  fiîOittqm^t  y|  de  J^ 

pjT^OUy.la  i;égif^9ce  à  1^  marpbe  sera  de.  120  ldl.< 

II..  Le  nuvaque  de  parallélisme  dans  les  je^^ux 

4^  vvagons  oppose  à  leur  majrc^e  des  inconvé^n 

n^e^ts  analqgi^ps  ^  ceux  quMIs  éprpuvent  toraqfi'ilA 
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parcofiiretit  des  combes.  Or;  puisqu'une  diflër^jitèë 
de  0,00S  entre  les  dévdc^>pemaits  des  nrils  exfé^ 
rieurs  et  intérïeurs  {nhMiuk  utie  résiètetnce  aj^ptëV 
eiaJ^le,  el  que  si  les  ouvriers  donnaient  aux  siipport^ 
ou  coQs^uet»  des  robes  A,  S  (pi.  S,  fig.  IS)  uii' 
écartemént  de  0*,008'  plus  giiaitd  qlie  céni  âéé 
roMs  G,  D,  il  m  résHilferait  uta  etcés  égal  de  tésf^ 
stfBce,  M  i^stMceqi*epl^éi^eMbÀt1<feeô^^ 
danodMblée  par  cetteiégére  imperftctidn  dedétafi;^ 
Umtm  Itsfoisqne^lesrbtte&iàÉf'pludiéc^^ 
ronlsur  lendl'hit^leiftr.  >' '''--  •'-'*-■"    '''» 

in*  Lorsqu'un  àceidem,Uïi^ce  de  constiHictioéV 
unflasmque  de  soins  dam  la  féparation,  'fent'TaHei' 
la  position  4es  madrieils  à»,  <S»(ûgl  3*,  p.  18^)^  qui 
oempoMEit  le^oadre^  du  v(^^,  et^'iyae  ht^ia^o- 
nale  AB  n^  {dite  égale  à  €S/le  >^gDn  etette  sui< 
les  eoiletft*  A  elO^M  G't^  È^  suivant  qu'il  est  cMfermé,^ 
une  fireAMn  ^i  ierwjmë  sienrle^  rails,  et  ydèfeiP 
amme  im^eseèg  de  fironettent*'  Cela  n^arri>f e  ^gttèté' 
aux*  'veîtures  dekitiées  9ù  transport  -des  Tt>yagëtirs  'f 
nEiaisisurdésdienrinsde  ferqtri  iiOflt  encombrés  pai^ 
lestisBsporte,  on  «e  laisse  eoitveM  aller  ^  employée 
deftrwagoDs  répavés^  pro^risolrenn^tt  y  *€i  vernis' par» 
akiâ  sur  la  ligne.!  Si  1!om^  eofa$idéMfr4o«t  oe  qtrt^ 
pont  irésuher  ide  ce  weévkx^^  en 'ei^és  de  tâsistatM^ 
Oman  proludHUtéGl'aofidealtsy^  y  ifiettuàtt  sinîs mil' 
ddttfe  pin  c^ipradenee^  et  l'an  ne  fw^k^wecm^ 
rirle  chenrin  que  pM'de»  tmgotis  ^entpaîfsM^éltâft.  '*  ' 

IVi.  iu'«ëgatttéfittf<Baàiàliredes  roues]  >eneli6n^' 


l^r<|)ff«s  so|eii|d\uidÉRaufttvfh|)«rfilit$Deiii^.  Le 
i)e«rajjt4«  la  fi^nt?  «t'^t  «I»  tmjf^nn  bie»  jnépteo» 
^^  yK4pclB»4ifl^wq»4»  diiiMtw  4flii40<|itilti»4a«i 
Wg'wWwit-flfi  ftinA4ni  rftmn  bbimt  dMMMti)  !■  tMOHEM 

^es'mémes,  au  lieu  de  se  çw>m<imW»>  »^»t«it  1m 

Tf(ttfitfi»a.9g;mmftm4>m  h.ffiéiitm^ 
-  V^  Les  Kçm»  4oiv«nt  ^Ir^-^ak^tetser  Ti 
iMni^àc«iq»'ils«4t  jiirfeilwaiCTitipfiipiiriiiriilrfM 

cift«  c<^4itiQn5  et  ^  «'nw^re  fmifcv—iiliiB'eH» 
^oif,  vtBi  tfmt  «kfftHié  ^péfiahittMti  à  Miu.éfmani, 

tpéiiionvwa  '9l«  Am  /«Mies»  pitoitr  ot.«k^Mmt  «. 

4(^9iQl»p«nMikirfw  luge  de  l»«qne,.li»ifaMi» 
pwwinir  le-miU  «iwoe  nnrtek  «n  fiAnd-  ihutamin 
^i  in^RM  iim  «viôeeide  dbo6  JEp»fcft  iiMirtbrl»  bMKt 
dwcmrfeiitii,  laiidi»qiie  IstpÊgùm  opinai»} ^e^tlÊà' 
en  filoiNuM  dii^  n^  «ipso»  «Inw  eatrMuèt  la  chute 
di).;MigM»  liiinr4eJa.ir«i0t.  AiMUirifàMid  leiiMttlix 
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diOQ  «fa§Mi:^atré(vrwYé  qudfae  déiwgmtiaiti 
îjb  ^eÎYQiit  dti0  mr^^réhnaf  <m  f6f(Ki$  oi|  ré^ 

YLJLe.éèi^t  àÉcAtri^ile»foiiBA«i«0ei«ta^ 
ftmiMOAJtfcoiisse.  quiiteQd  àtte^détoi^pMlien. 
ct«t^e^lo«t!leB^iIlctoI»MfQMt0•;q»9^jA  ct>«iiai«it% 
l'un  cbsfAw  raiW€i>€|6r,|^di'£M^  préfoid»;  Im 
mmWf  danal'aAKanèiU^fe  |dii&('Ordhiaiiie^  wpowiQÉt 
jnrimtoitri;  dle»«tot|iè€et  ^fe^^pl^^JmdaBbi» 

iik»  6lœsiihe.eBttiiiiiiciiéat«tir  ImmàenstfvwiiiÉ 
iQMritûa;  o^fl;  y  à  ^dqnft  possbîlîtéf  d'^iTMri  qt 
afttt  qu'œ  recdittl;  de.  vkiUe»  Toofesiikaii  i'esamp 
«l»^Ê'p]dsâep»nkKigtd]i)f0  du  dam  l^moyeiû 
AhM^/Mt  intervalle  ét«rt«mplipfff)itteÉciri«rçdii 
peut  Tonèner  1é  tôue'de  cèiô^ité.  Deildto  i:épàmf 
tiow  flcmtftoiqimMimpadiàiS69>  de  pea  de  iéntéà , 
et  quand  uxœ  roue  Mf  «rop  g^  dims,  «m  «teku,  dt 
qK)il  y  ade,3nieia.à£dm>c^de:^iiMijpla£w« 

VU.  L'abe(mpbge:dea  M!iagaitt.iaAiie  8^^ 
flmt  sur  le  «inig».  U  n'est,  guère  poatUik^  rauJi 
coBpMnd  bien;  fue.k  ttwttott  «it  tev^Mn tteq 
dne  une  direct!»  qui  {luse^fiir  le' t^mbi^de^ 
TÎtéidu  wagcHij  et  ?eepe»hBDÉ  cette  oonditièuf  «et 
jdbeolunDeot  néccssairei  pour  que  les  lÉagtlnsy  daefe 
leur  BUÉrdbei  JEus  wi6idpft9reîc*éi<ib)K^ 
rails.  Il  y  a  donc  d'autant  plusdftraiàansd'aïqKirlert 
de  grands  ^mm  k  ot^awmt  l'acaouplaga,  <]pi'iL  lest 
pbs  dUBoUb  de  Feibteiiir  p«r£ûl»  On  a  eset^é  pom 
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y  popvciflir  ploirieerni  mùéd»  4ônt  mMn  jvsqaHd 
n'a  pa  reiMpiit  oompl^eiiietit  le  hvti.  h^ptmkiiit 
qui  ait  été  essayé  con^tait  à  placer  dms  le  mi- 
liev  éa  wagon  une  barre  de  fer  rigide,  qid;  aa 
woyen  cPniie  davette,  se  Kait.  par  sa  partie  infé*- 
«imre h  la  partie  antérieufede la bàire  du  wagoa 
«ttlvant.  Mais  cet  assemblage  présentait  une  tdle  roi- 
ifeoF,  que  le  eotnroi  ne  formait  plus  alors  qu^me 
s€«de  masse,  et  qu*li  n'était ijdu» possible  am  i»h- 
chineiei aux . hènmies dé iminèier aoa  ineitte  et  de 
ie*metti*é  en  mouvements  D^nitre  part,  ilsuflOtait 
que  la  marché  des  wagons- se  trouvât  wtmyée 
par  un  obstads  quelconque,  naénie  a^ec  de  ùà* 
blés  vitesses  9  pour  que  les  bânreB  d'accoufrfage 
des  premfers  fussent  faussées ,  brisées  ou  airadiéei. 
Bnfin,  on  était  obUgé  d'ajouter  à.  ces  basresf  des 
cbatnes  attachées  avec  des  ciioefaels  à  P^eKlrémiié 
des'saMiéreif,'  ou  piàBes  prineipeles  du  cadtefdès 
wagons ,  powppArer  imx  acidâbtsqm ,  dansdes  pen^ 
tes  rapides,  ^aurment  été  la  ^ile  de  l'échappement 
dfune  clattitte,  ce  qui  atirâitoccasioBtiéJa  descente 
précîpiléè.t'^s  wagons  lé  long  >  des  plans  mclirà(j 
L'aocoupiage  pat  xte^  barres  pgUes  Ait  dom;  aban- 
donné ,  et  l'on  se  contenta  i  sot  plusiearsr  chenîàis 
de  fer,  de  deux  chaînes  en  fer  fixées  iHdkietimit 
pÂ^unameau  et  parmi  croc^iet  amextràmtésToa- 
pectiTes  des  sablières. 

Ce  moyen  est'  fort  impar&it  encore;  car,  dans 
tes  courbes,  les  wagons  tirés  lorcémeM  par  uti 
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açul  de  leiirs  angles,  sont  rejetés  en  trav^rs  dç  la 
\oie.  Il  est  d'ailleurs  presque  impossible  que  les 
accouplages  soient  assez  exactcanent  égaux  pour 
que,  même  dans  les  droites,  le  tirage  porte  égaler 
ment  sur  les  deux  côjtés. 

Tant  qu'on  n'évi)^*a  pas  de  laiiiser  du  jeu  entre 
tes  wagons,  il  s'ensuivra  des  secousses  qui  auront 
pour  effet  de  détériorer  le  matériel  et  de  fatij^r 
l^s  voyageurs.  Sur  le  chemin  de  Manchester,  et  en 
général  sur  ceux  qui  sont  destinés  au  transport  des 
voyageurs ,  on  est  parv^iu  à  amortir  ce  contreKsoup 
en  accouplant  les  voitures  par  l'intem^édiaire  de 
forts  ressorts  en  acier,  et  en  plaçant  à  l'extrémité 
des  sabliàres  des  bourrelets  en  cuir  garnis  de  fèret 
rembourrés  en  crin.  Mais  ,ce  moyen  n'est  pas  assez 
simple,  il  est  tropcpûteux,  et  son  application^  un 
mouvement  considérable  demande  trop  de  soins  et 
de  précautions.  Il  est  donc  à  désirer  qu'on  puisse  en 
en  trouver  un  plus  économique  et  moins  com- 
pliqué. 

VQI.  Les  changements  de  voie  occaricmn^t  aussi 
un  accrotfsement  de  résistance  ;  mais  comme  cet 
efi)^  est  borné  à  des  passages  très-oourts  et  géné- 
ralement assez  rares  î^  ^'^^  résulte  pas  de  bien 
graves  in^convénients  pour  le  service  général.  Ce* 
pendant  les  pièces  de  fer  qui  remplacent  les  rails, 
représentant ,  sur  ces  points,  une  portion  dé  courbe 
d'un  faible  rayon;  si  leur  assemblage  n'est  pas  très- 
spUde.^  ^  si  1^  diverses  Ijgiies  de  ccoisemeot  n'ont 
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I^élé  parfiritemeBt  étudiées,  il  peut  s'ensuitteide 
frâqëents  açddeiits. 

Lorsque  Fou  passe  (fune  voie  dans  une  ailtre/ 
on  doit  donner  le  plus  âe  longueur  qu'il  est  possible 
aux  branches  additionnelles  DP,  AG  (pL  4,  ûg.  iV)y 
ààtk  q«e  les  courbes  ou  plutdt  les  angles  6AC  y 
IffiP,  par  où  doivent  pasèer  les  wagons  soient  auiM' 
adMeis  que  possible.  Il  est  très*essentiel  de  bieh 
calculer  la  position  de  des  coupures  ou  Mrtih^miy  ^ 
de  s^orvanger  de  manière  à  ce  que  le  mouvMftent 
en  descente  sur  les  pentes  rapides,  c'est-à-dire  ee^ 
]m  qm  fiitigue  le  plus  la  Toie,  ait  lieu  sur  des  emii^ 
bât  ks  moins  ressenrées  possible. 

BftsupposMt  que  la  longueur  AG  soitde49niè« 
très,  si  les  parties  GAB,  IGB  sont  accdées  àdes 
dMites,  elles  représenteront  une  eou]i)e  dont  le 
li^o»  sera  l^oors  iitférieur  à 

axnso  — ^^"^  • 
Si  le  tumhout  est  placé  sur  une  courbe,  ce  rajrtm 
diivfa  s'afottler  à  cdui  de  la  eouribe  ou  en  ôbre  di- 
minué, et  les  passages  de  ees  points  ofiHront  la 
résistance ,  et  présaiteront  tous  les  inconvénients 
rriatifs  à  la  rapidité  de  leur  courbure.  La  ftfigne 
qoe  le  passage  des  wagons  fait  éprouyer  à  ces  pointa 
exige  qu'ils  soient  établis  avec  toutes  sortes  de  soins 
et  de  précautions;  parce  que  le  moindre  dérange- 
ment dans  les  nombreuses  pièees  qui  formait  un 
ttumboM  oonq^let  detteirt  une  cause  d^aeeidenta. 
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La  iKKirbe  des  ocmr^  on  pMces  phioées  en  tt  et  Ei 
Mrvaiit  à  tta verset  les  rails,  doit  aussi  être  pafaitct- 
iMilt  étudiée,  amsi  que  la  disposition  des  taitréeè 
it  4es  sorties.  Dans  ttn  ckemin  de  fer  très^^acd^ 
dfBté,  où  les  courbes  sont  très-répétées  et  soute6t 
amMes  tes  uaids  aux  autres ,  3  ISmt  toujouré-âvùb 
«a  grand  nombre  de  modâeslien  calculés  qiii  MN* 
irmtj  9Êkk  fondre  les  pféde^,  iri  elles  dorrent  être 
«B  fer  oonlé,  soit  à  courber  tes  raib  ou  les  piècei 
de  fer  qui  Boo/t  desHnéa  è  ftttiner  ws  toies  âddf^ 
tionnelles. 

BL  to»«tttMeaiMed*augiÉentatioii  de  résistance 
rende  dans  linégali^  de  hauteur  des  rails  aux  en^ 
dmitaoA  fit  sont  réunit  bout  I  bout,  ou  dansleu^ 
nuiQinisanmnUagesm»lesobairSé  On  «faperçoit  de 
M  dMuit  h  une  seeousie  ^  les  wàgonsiéproûTCM 
périodiqueinent  et  à  des  intenrallea  r^xmdant  an 
koipa  que  b  afcaebine  met  k  parcourir  un  rail.  On 
n'est  pas  panwin  encoie  à  iiike<ttq>ara!tre  entière 
ment  c^  obslade.  Le  fer^  an  bout  du  raB  «it  orcK^ 
Mttinment  plw  paHleux  et  moins  sain  que  dams  ter 
milieu;  qndque  légère  que  soit  k  âSÊSbr&atid  de 
hauteur  entre  les  deux  extoànitis  adjacentes,  il  en 
ràsakn  un  dboc  et  une  détérioration  d'autant  phis 
rapide,  %ue  Teffi^  réagit  viÊt  la  eanie  pour  creuser 
dMamlage  là  par^d^  trop  bass^. 

En  ontre^  les  raib  sont  Moore  sujets  à  se  dépasser 
par  lea  bouts  dans  le  sena  latéral  ;  et  lorsque  cette 
est  assen  a^mneép  dant  fintérieur  db  fo  Tûie 


pour  servir  d'ai^poi  au  rebord  des  roues  et  le»  fiftire 
mcmter  sur  le  plat  des  rails ,  si  die  se  préi^iite  en 
lace,  du  côté  par  Jeqi^el  arrive  le  cravûi,  die  pmt 
occasionner  la  sortie  des  w^agon^Jbor^  4e  la  voie.  Il 
fist  rare  que  les  rails»  e^  sqrtant  du  laœiftoir,  soient 
parfaitement  dressés;  et  il  suffirait  qu*ils  fussent  un 
peu  jg^uches  pour  produire  un  tel  a^ident,  m  les 
i^^tonniers,  au  moment  de  la  po8e>  n'avaient  pas 
^in  de  tes  ajuster  les  uns  sur  les  autres,  au  moyen 
de  défis  ou  griffes  spédalement  destinées  à  cette 
opération. 

.  De  tout  ceci,  comoie  des  préc^tions  que  demande 
rétablissement  du  turoiKmt,  re$$ort  la  nécessité  de 
consacrer  une  voie  an  mouvement  d'allée  et  une  au^ 
tre  à  cdui  de  retour.  Cette  mesure  est  d'autant  plus 
essentielle,  qu'en  ne  la  prenant  pas  on  ne  peut  pas 
avoir  la  certitude  d^éyitw  toujours  la  rencontre  des 
convois  et  des  machines,  on  tout  autre  accident  qui 
s^ait  la  suite  d'un  d^angem^it  fortuit  dans  Tordre 
général  établi.  Il  suffirait  qu'on  eit  oublié  d'en  av^- 
tir  un  seul  des  nombreux  employés  qui  doiv^it  &^ 
être  prévenus,  ou  qu'une  autre  occupaticHi  en  eût 
quelques  instants  détourné  leur  attention. 

X.  Les  railsqudquesolidement  établis  qu'ilss(»iNit, 
et  quelles  que  soient  leurs  dimensions ,  éprouvent 
toujours  un  peu  de  déflexion  au  passage  des  machi^ 
nés  et  na^e  des  wagons.  Cette  défl^on  des  frac- 
tions de  rails  aitre  leurs  supports  est  moindre  dans 
l<e  milieu  qu'aux  extrémités,  parce  que  les  roues  de 
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lamadiineetdes  v^gons  maintienneBt  lès  portions 
de  rails  serrées  entre  deux  chairs  conséciitîfs,  côttftîiô 
une  solive  engagée  par  ses  bouW,  eô  qui,  €Ommfe'on 
le  sait,  augmente  beaucoup  la  résîstanee.  Lofsqùé 
les  joints  des  rails  sont  croisés,  il  en  réstdte  un  Inoù- 
yem^it  de  balancement,  semblable  au  roulis  des  na^ 
vires,  qui  s'accumule  dans  la  massé  des  voiture  par 
l'intermédiaire  des  ressorts,  et  fatigue  les  voya- 
geurs. Toutefois  il  n'est  pas  bien  certain  encore 
que  cet  effet  soit  dû  à  la  cause  que  je  lui  assigné,  et 
c'est  une  question  qui  demande  à  être  mieùt  é^vL** 
diée.  La  cause  reconnue,  on  parviendra  facilement; 
sans  doute,  à  la  paralyser,  en  combinant  les  masseii 
et  la  position  du  centre  de  gravité  de  telle  sorte 
que  le  mouvement  périodique,  toujours  relatif  à 
ces  deux  éléments,  ne  coïncide  pas  avec  la  vibra-^ 
tion  qui  le  produit.  Cet  effet  est  analogue  à  celui 
qu'éprouve  une  personne  qui  traverse  une  rivière 
sur  une  longue  poutre;  le  nombre  de  vibrations 
que  peut  faire  la  poutre  dans  un  temps  donné  est 
invariablement  fixé  par  ses  dimensions.  Si,  en  mar- 
chant dessus,  on  a  soin  de  détruire  à  chaque  in- 
stant, par  un  mouvement  contraire,  le  mouvement 
qu'on  lui  a  imprimé  pendant  l'instant  prudent, 
l'amplitude  de  chaque  oscillation  ne  dépassera  ja- 
mais celle  qui  répond  à  l'impulsion  qu'elle  peut 
recevoir  par  suite  d'une  seule  enjambée  ;  mais  en 
accumulant  à  chaque  pas  le  mouvement,  les  oscil- 
lations finiraient  par  acquérir  une  amplitude  qui 
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permettrait  difiOcilement  à  un  homme  de  s'y  tenir 
en  équilibre. 

Lorsque  les  convois  sont  animés  d'une  grande 
vitesse  et  qu'ils  rencontrent  un  obstacle  sur  les  rails, 
ou  prouvent  un  chuigem^at  de  direction  par  suite 
de  quelque  déflexion  permanente,  açcidentdle,  ott 
môme  causée  par  leur  propre  passage,  ib  parcou- 
rent des  paraboles  qui  sont  indiquées  par  la  direc- 
tion dans  laquelle  ils  sont  lancés,  combii^  avec  la 
gravité  ;  et  la  pression  qu'ils  exercent  sur  les  rails 
augmente  ou  diminue  suivant  qu'ils  s'écartent  ou 
se  rap(m>chent  de  cette  direction.  Mais  comme  la 
surface  supérieure  des  rails  ne  peut  jamais  être  par- 
faitement en  ligne  droite,  il  s'ensuit  que  le  frotte- 
mept  se  trouve  en  partie  remplacé  par  une  suite 
presque  non  interrompue  de  petits  chocs  qui  se 
succèdent  les  uns  aux  autres. 

Supposons  que  la  vitesse  d'une  machine  soit  pcMr^ 
tée  à  15  mètres  par  seconde,  et  qu'en  passant  sur 
une  portion  de  rail  AB  (pi.  4,  fig.  18),  elle  l'ait  fait 
fléchir  de  2  milUmètres.  'Soit  cette  portion  de  rail 
soutenue  par  deux  coussinets  ei^acés  de  O^'^OO.  Le 
viragon  étant  parvenu  en  X,  à  mesure  qu'il  s'appro- 
chera de  B,  le  rail  commencera  à  se  relever^  et  le 
wagon  parcourra  XB  avec  une  pente  montante  de 
0,002 pour  0*,45,  ou  ^h*  Arrivé  en  B,  il  continuera 
sa  marche  dans  la  direction  Y  en  abandonnant  le 
rail  BX.  Mais  la  gravité  tendant  à  l'y  ramener,  il  y 
retombera  en  un  point  dont  on  pourra  déterminer 
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la  distance  de  B,  en  observant  que,  pour  que  cette 
condition  soit  remplie,  il  faut  que  pendant  que  le 
wagon  a  parcouru  BT,  la  gravité  lui  ait  fait  par- 
courir VT  égal  à  ^  de  BT.  Nous  aurons  alors  pour 
déterminer  BT,  en  reprenant réquation(l)du temps, 
e=  5t^,  et  observant  que  la  vitesse  du  convoi  de  B 
en  T  étant  de  15  mètres  par  seconde,  le  wagcm,  en 
même  temps  qu'il  parcourt  pT,  doit  tomber  deV  enl; 

BT=16« ,  ^  BT  =  8«», 

substituant  à  la  place  de  BT  sa  valeur  15  {,  on  a 

-^  =  6r,    I  =  ^=:0i0t33  de  seconde. 

On  voit  en  effet  que  dans  ^  de  seconde,  le  wa- 

15 
gon  aura  parcouru  un  espace  BT  de  =^  =  0'",20, 

et  que  l'espace  VT,  égal  à  ^  =0"  ,000888,  exi* 

géra,  pour  être  parcouru  par  le  wagon ^  en  vertu 
de  la  gravité,  un  temps  exprimé  par  e«=  5t^; 

0" ,000888  =  5«»;  «=0,0133=^  de  seconde. 

Sa  chute  causera  sur  le  rail  une  déflexion  qui 
augmentera  indéfiniment  l'effet  s'il  y  a  isochronisme, 
c'est-à-dire  si  les  chutes  successives  de  la  machine 
répondent  à  l'intervalle  qui  sépare  les  dés,  soit  à  la 
longueur  de  chaque  portion  de  rail  supportée  entré 
deux  dés. 

Cet  effet  peut  aussi  influer  sur  le  mouvement  de 
roulis  des  chemins  de  fer  à  grande  vitesse. 


â44  CHAPITRB  IV. 

Lorsque  la  machine,  par  sa  chute  au  point  T  plus 
ou  moins  éloigné  de  B,  a  fait  encore  fléchir  le  rail 
BD  d'une  quantité  égale  à  0*%002,  elle  doit,  en  re- 
montant la  pente  de  T  en  D  égale  à  ^l- ,  exercer  sur 
la  partie  TD  du  tàil  un  excédant  de  pression  relatif  â 
sa  vitesse.  Vatit  calculer  cette  presisîon,  nous  obser- 
vions qu'une  flèche  de  0'*,602  sur  0*^,90  repré- 
sente tiiie  courbe  dont  le  rayon  est  exprimé  par 

m  — 1:7^^-^  =  50  mètres.  ^ 
^  0,002  X  2 

la  vitesse  étant  de  15  mètres  par  secondé,  il  faudra  à 
la  machine  pour  paroourir  la  moitiéMe  l'espace  BD 

"-^  =  0-03;, 

mais  la  gravité  aurait  fait  parcourir  à  un  corps  pen* 
daiit  ce  temps,  à  la  surface  de  la  terre  ,  un  espace 
rjâpr^enté  par 

(1).  •  .  .  e=5t%e  =  ^  (0%03f  =  0",0046. 
Et  comnie  Fexcès  de  résistance  qui  résulte  du  plan 
incliné  fSrmé  par  la  demi-longueur  du  rail  dont  la 
flèche  =  0*002^  est  mesuré  par  le  rapport  de  ces 
deux  quantités,  le  frottement  et  la  résistance  sur  ce 
point  auraient  été  augmentés  de 

0,0045        2,25  '      * 

de  la  résistance  exercée  par  la  machine  sur  une 
ligne  horizontale  ^ 

*  Voir,  pour  plus  de  développemenCs ,  les  Leçms  de  M.  Mi- 
nard  sur  le$  chemins  de  fer^  1834,  p.  Ôl-. 
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XI.  La  dernière  des  causes  que  j'ai  citées  comiue 
aygmentant  la  résistance  des  wagons,  est  Timper-* 
fectiojn  du  graissage.  C'est  l'une  des  moins  étu- 
diée^ ,  et  c'est  une  de  ç^l^  que  je  regi^de  comme 
méritant  de  l'être  dav^^age.  Jp  ne  \^ux  pas  ipeur 
ment  p^ler  ici  de  la  natiire  et  de  la  qualité  ^e^^ 
diverses  substances  que  l'on  emplQip  au  graissage  ; 
j'entends  surtout  les  cas  où  ce  graissage  ne  sériait 
pas,  soit  par  oubli  de  la  pa^t  de  l'puvrier  qui  ^  e^ 
chargé,  soit  p^  suite  d'un i  dérangement  des  boUef^ 
ou  autres  machines,  destinées  à  conter  les  cwp^ 
gras,  par  Fétiat  deja  température;  qui  ^durcit  m 
solidifie  les  huiles  et  les  graisses,  soit  en^n  par  \m^ 
autrç  cau5e<jui,empêcbe  ces  substances  de  remplir 
l'objet  pour  lequel  on  les  emploie.  Lorsqu'elles^ œar 
sent  de.  s'introduire  entre  lesi  essiei|x  et  les  <36upsi- 
UQts,  ,^t,  que  la  vitesse  est  un  peu  con^dé|:)ableg,  le^ 
essieux  ne  tardent  pas  à  s'écha^ffer,^^e9'poussi^Qff 
se  dépolissent,,  les  deyx  ipélai^x  se  pénétrent  jpéqit 
proquement,  et  la  rfSsistance  due  au.  frottement 
^ugpaentedsns  n^e  très-forte  propprtiQiu  l^n^  ^eijde 
rouç,  dans  cet  état,  suffît  .pour  a^^réter.  çomplé^ 
ment  un  convoi  de  vingt  wagon?  ^ei^fpdî^p^,,fpiff 
refifetdela  gravité,  sur  la  pentedeftjOOôdu.pVfift 
min  de  fer  de  Saint-Étienne  entre  Rive^deH&ier.i^ 
Givors;  ce  qui  n^t,  en  très*peu  de  temps,  hjoirsjdg 
service  les  essieux  et  les  cpusMnets  soumiq  à  uiîi  t^l 
frottement. 
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On  voit  que  l'ensemble  des  causes  qui  contribuent 
à  augmenter  la  résistance  des  wagons  tient  à  une 
multitude  de  considérations  de  détail^  dont  les  unes 
dé|)endent  de  circonstances  qui  sont  toujours  les 
mêmes  dans  des  conditions  données,  et  dont  les 
autres  sont  relatives  à  la  surveillance  exacte  que  Ton 
exerce  pour  qu^il  ne  soit  apporté  aucune  négligence 
dans  l'exécution  du  service.  Il  n'y  aurait  pas  pos- 
«tbiUté  de  faire  usage  d'une  machine  délicate  et 
toute  de  précision,  si  elle  était  livrée  aux  habitudes 
grossières  avec  lesquelles  sont  dirigés  la  plupart 
ées  arts  et  professions  ordinaires,  et  si  l*on  n'y 
mettait  plus  de  précautions  que  n'en  apportent, 
par  exemple,  les  voituriers  à  se  servir  des  véhi- 
tmiesque  fabriquent  nos  charrons. 

Pour  obtenir  des  ouvriers  ces  soins  soutenus, 
cette  attention  intelligente ,  il  y  a  ordinairement 
nécessité  de  changer  les  mœurs  et  les  habitudes  de 
toute  la  population  dont  on  est  obligé  de  se  servir. 
C'est  donc  à  cette  tâche  difficile  que  doivent  s'ap- 
pliquer ceux  qui  apportent  une  industrie  de  ce 
genre  dans  des  lieux  où ,  auparavant,  elle  était 
tnoonnue.  Il  faut  aussi  que^  les  premiers,  lisaient 
ùêH  un  apprentissage  minutieux  de  toutes  les  partiel^ 
du  service,  parce  que  c'est  en  veillant  eux-mêmes 
h  l'accomplissement  rigoureux  de  tous  les  détails 
de  fexploitation ,  qu'ils  pourront  en  assurer  la 
prospérité. 
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DES  TRAVAUX  D'aBT. 

LDetdâblAif. 

A  radêption  dû  tracé  succède  tmmédiatemenl 
f  exécution  des  travaux.  On  doit  toujours  s'occuper 
d'abord  de  l'ouverture  des  grandes  tranchées  dmvt 
Vaebèvement  pouirait  occasionner  du  retard;  il 
convient  même  d'emfiloyer,  pour  en  hâter  le  dé^ 
Uaiement ,  tous  les  moyens  dont  on  peut  disposer; 
car  si  l'on  compte  l'intérêt  des  capitaux  engagés,  le 
montant  des  recettes  probables,  l'économie  dm 
temps ,  etc. ,  on  verra  que  les  lenteurs  qui  réenlent 
le  moment  où  il  etit  été  possible  de  mettre  en  ac- 
tivité le  tout  ou  partie  du  chemin ,  causent  bieMôt 
des  pertes  considérables.  Les  dépenses  qui  doivent 
être  antérieures  à  l'exécution  des  travauic,  Ic^rmak 
quelquefois  un  capital  fort  élevé;  l'intërét  de  cette 
«omme  5  reporté  quotâdienuement  sur  la  maateides 
travaux ,  va  toujours  ^en  croissant  éi  exï  a'acouaib- 
^êM;  et  quand  û  s'agit  de  d^^^na^r  huit  ou  dik 
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millions  de  francs  avant  de  faire  aucune  recette, 
on  voit  que,  sur  la  fin,  il  y  a  chaque  jour  perte  réelle 
de  1,000  à  1,200  francs,  sans  compter  l'absence 
des  bénéfices. 

Il  est  donc  urgent  de  concentrer  dans  les  chan- 
tiers où  Ton  a  à  .Mte^àe  gMinds  enlèvements  de 
terres  ou  de  rochers,  toute  Fa^ctivité  possible.  Dès 
l'instant  où  l'on  a  déblayé  quelques  mètres  de  ter- 
rain jusqu'au  niveau  de  la  ligne ,  on  place  provi- 
soirement des  rails  sur  des  traverses  en  bois,  et 
l'on  y  établit  de  petits  chariots  de  la  contenance 
d'un  demi-mètre  cube.  Ces  chariots  sont  d'abord 
manoravrés  à  bras,  jusqu'à  ce  que  le jsdiiemii^'  ait 
assez  d'ét^^ue  poi^r  permettre  l'emploi  des  ch^^- 
vauK.  11  est  emcore  certains  eas  où  il  est  bon  d'é- 
tablir provisoirement  des  voie^  c^tçurnées  .foiur 
eiilevjer  les. couches  supérieures  des  terrains,  et 
former  les  empâtements  ou  couches  inférieures  dels 
i^nd>lais»  Ce  moyen  peut  être  nième  mis  à  profit 
tcbmme  éconotnie,  Iwsque  le  remblai  se  trouve  ea 
toraont  du  déblai.    .     .    ,      t 

'Qu'il  soit  question,  par  exemple,  de  faire  en  DB 
/(pi.  4,  fig.  19)  au  remblai  de  30,000  mètres  au 
moyai  du  deUai  £D  en  avad  de  BD,  auquel  ii  doit 
sétre  joint  par  une  ligne  ayant  0,0()3  de  pentQ« 
*  Four  activer  le  déblai  j  eu  y  apportant  Xoute  Féeor- 
ndmie  que  comporte  la  di^sition  des  lieux,  ou 
ooMMDenèera  par  aviser  approximativement  ledé- 
l)hii.£D;ead6asp()FtiesOFQK^ QEPiP,  propp^tjoM- 
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nelles  à  la  facilité  que  présentera  chaque  moyaa  4e 
déblaiement.  On  établira  des  voies  provisoires  KVCT 
qui  viendront  aboutir  au  niveau  de  l'assiette  OP 
du  déblai  supérieur^  et  qui  y  pénétrer<mt  par  de 
petites  tranchées  HUS,  calculées  de  telle  sorte  que  les 
pentes  KV€  ne  présentent  pas  trop  de  difficulté  k  h 
remonte  des  wagons  vides. 

Ije  chantier  qui  attaquera  en  D,  déblaiera  DEO 
PQ^  et  formera  la  partie  du  remblai  DCTB;  les  chan- 
tiers K  pénétreront  dans  la  partie  OSP,  et  la  déblaier 
ropjtpour  foitner  les  premières  .couche$  du  r^oahla} 
CT,  svr  lesquelles  on  s'élèvera  au  fur  et  mesure  jus^ 
qu'à  ce  que  OSP  soit  0ntiéreme&t  déblayé. 

Les  remblais  faits  de  cette  manière  sonjt  moins 
sujets  au  tassement  que  lorsqu'on  attaque  les  tran^ 
chées  de  front.  Ce  mode  présente  en  outre  l'avantage 
de  former  les  prenûéres  couches  avec  les  terres  vé- 
gétales, grasses  etlégères,  qu'il  est  essentiel  d'exclure 
de  la  voie,  à  cause  de  la  facilité  qu'elles  ont  à  se 
délayer  et  à  former  de  la  boue«  Cette  nature  de  ter^ 
raip  compose  toujours  la  partie  supérieure  du  sol, 
tandis  que  les  parties  inférieures,  plus  dures,  plus 
rocailleuses,  ou  môme  formées  de  roc  yif,  consti- 
tuent u^e  voieexçellente^  dans  laquelle  l'eau  s'infil- 
tre avec  facilité. 

Ces  dispositions,  comme  on  le  conçoit  très-bien, 
ne  peuvent  être  prises  que  dans  des  localités  où  les 
proprii^ires  n'ont  pas  un  grand  intérêt  à  s'opposer 
à  ce  qi'on  remue  lesd  end^i^ips^Q  l'^pt^çei^t 
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résenré  du  chemin.  Au  reste,  d'aussi  grands  mou- 
remenls  de  terrain  ont  presque  toujours  lieu  sur  des 
points  éloignés  des  habitations,  et  Ton  peut  alors 
disposer  momentanément  des  passages  provisoires, 
sans  éprouver  de  trop  fortes  oppositions,  et  sani 
être  entraîné  dans  de  trop  grands  firais  pour  cause 
d'indemnités  temporaires. 

Lorsque  la  disposition  des  lieux  s'oppose  à  l'em- 
ploi de  ces  moyens,  9  est  nécessaire  d'y  suppléer  par 
qiÉelque  autre  qui  attdgne  le  même  hui.  Gehti 
qui  m'a  paru  le  plus  simple,  ei  que  j'ai  souvent  etai^ 
[doyé,  ccmsiste  à  placer  les  rails  provisoires  te  long 
des  talus  de  la  tranchée,  et  à  ficHiner  ainsi  des  votes 
qui  viennent  toutes  ccmcourit  à  l'exécution  du  rem- 
blai. Mais  il  présente  Finconvénient  de  déterminer 
des  pentes  trop  rapides,  et  de  fatiguer  les  honmies 
i>u  les  chevaux  qui  remontent  les  wragons  vides.  La 
voie,  pour  avoir  un  peu  de  stabilité,  doit  être  maiur 
tenue  contre  le  déblai  par  des  pièces  de  bois  qui  sup- 
portent le  bout  des  traverses.  €e  mode  d'opérer 
ir'est  pas  cependant  à  l'abri  de  tout  embarras.  Vexr 
trémité  de  la  voie  où  se  font  les  dédiai^ements  et  où 
se  trouvent  les  turnhouts  et  les  embrandh^nents 
pour  le  retour  des  wagons  vides,  est  lolijottrs  trop 
encombrée  pour  ne  pas  opposer  d'obstacles  à  ('ordre 
«t  à  la  célérité  du  service. 

J'ai  eu  souv^it  l'idée  ^  pour  accâérer  tes  gr^ndb 
délais  et  apporter  de  l'économie  d»is  les  traufh 
pcnts,  de  t^dre,  de  la  purtie  supérieure  dm  diblai 
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k  la  partie  inférieure  dn  remblai  ^  deux  câbles  pa- 
rallèles ,  sur  lesquels  on  ferait  passer  des  poulie^ 
portant  des  paniers  en  osier  liés  Fun  à  Tautre  par 
une  corde  lég&re.  Cette  corde  passerait  à  la  partie 
supérieure  du  remblai  dans  la  gorge  d'une  poulie 
dont  le  diamètre  serait*  égal  à  la  distance  qui  sépare 
les  deux  câbles  ^  et  servirait  à  faire  remonter  le 
panier  vide,  en  utilisant,  à  la  descente,  la  forcée  de 
gravité  du  panier  plein. 

Un  tel  appareil  serait  un  véritable  selfactingj  et 
fl  serait  possible  d'en  faire  varier  la  position  sans 
beaucoup  de  frais.  Je  me  suis  proposé  plusieurs 
fois  d'en  faire  Tessai  dans  les  travaux  du  chemiitt 
de  Saiirt-Étienne;  mais  j'en  ai  toujours  été  empêché 
par  quelque  circonstance. 

Dans  les  chantiers  où  l'on  craint  d'être  en  retard, 
le  travail  doit  être  organisé  de  manière  à  ce  qu'il 
ne  soit  jamais  interrompu  ;  les  ouvriers  s'accoutu- 
ment, au  moyen  d'un  excédant  de  solde  qui  n'est 
pas  très-considérable,  à  braver  l'intempérie  des  sai- 
sons; et  quand  ils  «'y  sont  mis,  l'incommodité  dé 
travailler  de  nuit  ou  à  la  pluie  se  classe  et  se  paie 
comme  toute  autre  privation  que  Ton  s'impose  dans 
la  société  pour  subvenir  à  ses  besoins. 

La  forme  des  wagons  que  l'on  emploie  poui*  les 
déblais  doit  être  appropriée  spécialement  à  Cet 
usage,  et  combinée  de  façon  à  laisser  aux  hommes 
le  moins  de  travail  possible.  Ceux  dont  je  me  suis 
servi  pivotaient  sur  un  axe  placé  en  avant  du  centré 
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de  gravité  de  la  charge,  ce  qui  permettait  de  les  faire 
renverser  facilemenU 

Quand  la  voie  du  chemin  n'a  qu'une  faible  lar* 
geùr,  6  mètres 9  par  exemple,  et  que  le  remblai  à 
faire  est  considérable,  il  est  bon  de  ne  pas  l'élever 
d'abord  à  toute  sa  hauteur,  afin  d'avoir  plus  d'es;- 
pace  et  plus  de  facililé  pour  le  déchargement. 

L'usage  enseignera  pendant  longtemps  encore  à 
perfectionner  graduellement  ces  manœuvres;  mais 
ceux  qui  voudront  faire  des  améliorations  dans  cette 
partie,  comme  dans  toute  aptre,  ne  doivent  pas 
perdre  d^  vue  qu'un  calcul  exact  de  la  force  et  de 
l'usage  de  toutes  les  pièces  des  machines  nouvelle 
dont  ils  ont  intention  de  se  servir,  sera  ie  premi^c 
et  le  plus  sûr  garant  de  leur  réussite. 

Les  remblais  exécutés  avec  les  wagons  opt  l'in- 
convénient de  tasser  beaucoup  plus  que  ceux  fait;i 
par  les  moyens  anciennement  usités;  les  grande 
remblais  surtout,  qui  avancent  lentement,  exercent 
devant  eux  une  poussée  dont  il  faut  se  défier,  quand 
il  existe  à  leur  pied  des  ponts,  des  ponceaux,  deg 
aqueducs,  des  murs  en  aile,  ou  d'autres  travaux 
d'art  contre  lesquels  ils  viennent  s'appuyer.  Le  man- 
que de  temps  ne  permet  pas  ordinairement  de  faire 
ces  travaux  assez  à  l'avance,  pour  qu'ils  puissent  se 
sécher  et  se  consolider.  Si  l'on  n'a  pas  le  soin  de 
faire  transporter  des  terrains  du  côté  opposé  à  celui 
par  où  arrive  le  remblai ,  de  charger  également  le 
içerye^u  de  la  voûte  des  ponts  et  de  bien  fe^ire  tasser 
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lètout,  il  est  rare  que  les  ponts  et  les  aqueducs  ne 
soient  pas  rejetés  en  avant  dans  le  sens  de  îa  marche 
du  remblai.  On  peut  môme  dire  quMls  sont  tou- 
jours plus  ou  moins  déformés ,  quelques  précau- 
tions que  Ton  prenne. 

Le  tassement  graduel  qui  s'opère  dans  les  remblais 
est  encore  sensible  au  bout  5  ou  6  ans;  l'on  est 
obligé,  pendant  tout  ce  temps,  de  relever  là  ligne  par* 
toutou  ils  ont  une  grande  élévation.  Ces  mouvements 
paraissent  être  assujettis  à  certaines  conditions  dé- 
pendantes de  la  manière  dont  les  terres  ont  été  ver- 
sées sur  l'ayancée. 

Le  contenu  de  chaque  wagon  que  Ton  décharge 
étant  formé  d'une  multitude  de  fragments  de  diffé- 
rentes dimensions,  chacun  d'eux,  en  se  distribuant 
sur  la  couche  déjà  établie,  s'y  place  dans  un  état  d'é- 
quilibre qui,  pour  se  maintenir,  devra  résister  au 
mouvement  des  déblais  versés  postérieurement.  Il 
en  résulte  un  état  de  stabilité  et  d^homogénéité  qui 
rend  le  tassement  égal  partout,  mais  plus  considé- 
rable que  si  le  remblai  avait  été  fait  d'une  manière 
irrégulière.  Aussi  s'aperçoit-on  que,  dans  les  en- 
droits où  se  joignent  les  remblais  d'amont  et  d'aval, 
il  existe  toujours  un  point  où  la  chaussée  tasse  beau- 
coup plus  que  partout  ailleurs.  Les  talus  s'affaissent, 
la  chaussée  s'élargit,  et  ces  points  sont  bien  plus 
difficilement  entretenus  en  bon  état.  Il  est  donc  es- 
sentiel, pour  éviter  ces  inconvénients,  de  faire 
piloner  et  tasser  le  terrain  aussitôt  que  les  pieds  des 
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remblais  commencent  à  se  joindre^  et  jusqu'à,  ce 
qu'ils  aient  atteint  la  hauteur  des  rails. 

Le  tassement  des  grands  remblais,  pendant  qu^on 
les  exécute,  ta[id  à  faire  avancer  toute  la  masse  de  la 
chaussée.  Ce  mouvement  dérangeant  les  voies  que 
l'on  établit  provisoirement  pour  les  transports,  on 
est  forcé  de  les  relever  à  chaque  instant,  et  il  s'en- 
suit de  grandes  pertes  de  temps.  Quand  cet  efifet 
se  produisait,  quelques  ouvriers  stupides  du  chemin 
de  fer  de  Saint-Êtienne ,  n'ayant  nulle  idée  de  ce 
qu'on  devait  faire  plus  tard  des  rails,  et  s'en  inquié- 
tant d'ailleurs  fort  peu ,  avaient  imaginéde  les  frapper 
par  le  bout  avec  un  marteau,  pour  les  faire  rentrer 
en  place.  Ce  funeste  expédient  fut  si  fort  au  gré  de 
tous  ceux  qui  se  trouvaient  dans  un  cas  pareil,  que, 
malgré  toutes  les  défenses ,  les  amendes  et  les  puni- 
tions les  plus  sévères^  un  très-grand  nombre  de  raijs 
ont  été,  de  cette  manière^  mutilés  et  mis  hors  de 
service- 
La  nécessité  du  prompt  achèvement  des  grands 
travaux  en  déblai  fait  qu'il  est  très-difficile  de  les 
faire  exécuter  par  adjudication.  Un  entrepreneur 
solvable,  ignorant  la  nature  des  terrains  qu'il  ren* 
contrera  à  une  grande  profondeur,  et  sachant  que, 
quoi  qu'il  arrive ,  l'engagement  qu'il  contracte  devra 
être  strictement  rempli  sous  peine  de  sa  ruine,  est 
toujours  enclin  à  faire  acheter  ces  chances  à  la 
compagnie  au  delà  de  leur  valeur.  D'autre  part , 
il  n'est  aucun  marché ,  si  bien  conclu  et  si  bien 
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çimeaté,  dont  la  résiliation  n'exige  c^Uins  dé* 
lais  provenants  soit  des  incidents^  soit  des  lentenis 
fue  peut  £ûre  naitre  Fentr^renenr  qui  sait  combien 
la  coBupagnie  a  intérêt  à  éviter  à  tout  fnx  les  re^ 
tards.  Quand  la  ruine  de  rentrq[)reneur  serait  con- 
sommée, la  compagnie  n'en  aurait  pas  éprouvé  moins 
de  pr^udice.  Il  est  d'ailleurs  telles  circonstances  oÀ 
des  juges,  malgré  leur  in^uurtialité,  ne  sauraient  se 
décider  à  ccmdamner  un  entrepreneur  à  s'acquitter 
d'unengag^inent  même  reconnu  irrécusable;  cese-^ 
rait,  par  exemple,  si  des  pluies  extraordinaires  dé-* 
layaient  le  terrain,  si  des  gelées  prolongées  rendaient 
le  travail  impraticable;  si  les  fouilles  atteignaient 
des  eaux  souterraines  qui  liquéfia  aient  les  terres  et 
forceraient  à  les  transporter  à  va^es  clos ,  comme  de 
la  boue;  si  Ton  rencontrait  de  ces  terrains  mouvants 
qui  tendent  à  se  niveler^  et  qui  se  relèvent  à  mesure 
que  Ton  déblaie  remplacement  qu'ils  occupaient; 
s'il  survenait  des  éboulements  qui  s'étendissent  à  de 
grandes  distances ,  et  exigeassent ,  pour  être  main- 
tenir» ,  des  précautions  toutes  difiërentes  de  celles 
qu'on  aurait  pu  prévoir,  etc.,  etc.  :  accidents  que 
j'ai  tous  éprouvés  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  fois. 

Les  entrepreneurs  des  provinces  reculées  ont ,  en 
général,  peu  d'expérience  et  demandent  à  être  gui- 
dés avec  le  plus  grand  soin  ;  ils  ont  cependant  sur 
orax  qui  viennent  des  grandes  villes  se  charger  des 
entr^ises  lointaines,  l'avantage  d'être  &miliarisés 
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avec  les  moefàrs  et  les  habitudes  des  hommes  qnHts 
doivent  employer.  Sous  ce  rapportilsméHtènt  d*être 
préférés  ,  à  conditions  égales.  Aussi,  me  paraît-il 
^[vantageax  de  commencer  i  leur  confier  les  trayatix 
en  régie  intéressée ,  c'est-à-dire  de  convenir  d'un 
prix  qui  leut  sera  alloué  dans  tous  les  cas  ;  mais  alors 
de  les  assujettir  au  régime  de  la  régie,  en  tenant  une 
note  exacte  de  tous  leurs  déboursés,  pour  leur  en 
tenir  compte  dans  le  cas  où  l'accomplissement  du 
marché  qu'ils  ont  souscrit  ne  leur  fournirait  pas  les 
moyens  d'y  faire  face.  Le  chef  de  l'entreprise  doit 
d'ailleurs  avoir  une  connaissance  assez  précise  du 
prix  des  travaux,  pour  ne  pas  craindre  de  mettre  les 
chances  défavorables  du  marché  à  la  chai^  de  sa 
compagnie.  L'entrepreneur,  sachant  que  son  exis- 
tence est  garantie  et  qu'il  est  à  l'abri  de  la  possibi- 
lité de  se  ruiner  dans  les  marchés  qu'il  a  faits ,  se 
confie  entièrement  au  chef  qui  le  dirige.  Ce  mode , 
d'accord  avec  le  principe  d'humanité  qu'il  faut  que 
chacun  vive  de  son  travail,  est  d'accord  aussi  avec 
l'intérêt  de  la  compagnie ,  qui  peut  choisir,  parmi  des 
hommes  probes,  ceux  qui  sont  le  plus  capables  de 
la  servir  avec  zèle.  Elle  en  obtient  des  prix  plus 
modérés ,  et  retire  ainsi  tous  les  bénéfices  de  cette 
garantie  qu'elle  leur  offre. 

Une  grande  entreprise  de  chemin  de  fer  est  tou- 
jours dirigée  par  une  administration,  qui ,  comme 
celle  d'un  état,  doit  entrer  dans  tous  les  détaib  de 
prévisions  qui  se  rapportent  à  des  mouvements 
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qpéré»  sur  une  grande  masse  dfindividQs;  c^est 
pourquoi  il  est  bon,  en.méise  tenfis  que  Votk  gà-^ 
rantiila  fortune  des  entr^reneun»,  dinslituerime 
espèce  d'assurance  de  la  vie^  à  Jaqodle  paftieipcltit 
tous  les  ouvriers,  et  qui  leur  rés^^e  un  <lidmi^^ 
nagement  en  cas  d'accident;  dédomimagemlsnt^ 
est  rq[H>rté  sur  leur  famille  en  cas  de-mort^  Â;  cet 
cAet,  il  est  indispensable  de  faire;,  sur  le  prix  4b  toute 
main-d'œuvre,  une  retenue  de  mi  ou  «ieux  pour 
cent ,  suivant  la  nature  du  travtail  et  les  dangers  qu'il 
présente*  Cette  retenue,  déposée  dans  l^s  caissèè 
de  la  compagnie^  est  distribuée  par  le  directeur^  mît 
le  rapport  des  ciiefs  de  division  et  de  section ,  sait 
à  titre  de  secours  temporaires^  soit  eomme  penwolis, 
k  ceux  des  ouvriers  blessés  ou  estropiés ,  à  leun 
veuves  ou  à  leurs  en£mls.  .  *    -      i^    - 

II.  Dm  tranchées.  .  '  -  '       ' 

On  ne  peut  guère  prévoir  à  l'avance  sous  quel 
angle  il  convient  de  tailler  les  tranchées  pour  se 
mettre  à  Tabri  des  â)oolements«  Il  est  des  terres  qui 
se  soutiennent  parfaitement  h  45  dégrés ,  et  d'autres 
qui  coulent  sous  des  angles  bien  inférieurs  parce 
qu'elles  sont  mêlées  de  couches  argileuses  et  dé- 
layées par  des  eaux  souterraines.  En  général  la  paiv 
tie  d'aval  des  tranchées  est  toujours  phis  i^ide 
que  celle  d'amont ,  par  la  raison  qu'elle  esft  toujours 
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:.  JUesrlerrwns  accumuJéson  rapportés  sur  d'autres^ 
pai:  nkm  camM^/aàsconque,  ne  contractent  pas  ottiî-^ 
niMlj^eaii^itt  'Utie  adliéfeneo  aaaez  forte -pour  se  sonta^ 
mP,|^r«qft'on  Jies  ^oupe,  par  le  pied.  Aingi,  d«ai 
letn^Mfs  des  travaux  que  j'ai  fait  exécitter^  on  a 
t^gHCQititté  OB^zfitulsë  colline  formée)  au  milieu  d'uM 
g^rgÉ,  dos  dttetriaiemenlft'  rasecesaife  amenés  par  1m 
Mttd^  qfue  Fan'  a¥ait ^détournées  de  eha<lue  côté  an 
y93im*  £ette<  coUine,  lorsqu'on  feul  coupée  ptt 
k  pied  )  se  .mii  en  mouTement  eut  une  étendue  de 
1&  à  20,000. mètres  carrés,  ce  qui  détermina  é% 
profondes  crevasses  à  travars  lesquelles  on  pouvait 
rêeopnaStre  la  ccmfîguration  de  Taneien  terrain. 
>  Qittndf  on  ouvré  de  grandes  tranchées  dans  des 
terres  ar^leqses^  fermes  et  compactes,  il  faut 
toujours  suppléer,  par  une  active  surveillance ,  aH 
défaut  de  prudence  des  ouvriers.  Ils  ont ,  presque 
sans  exception ,  la  funeste  l^abitude  d'attaquer  les 
terrains  par  le  pied  pour  déterminer  des  éboule- 
m^nti^,  ^ous  lâsqudsjls  finissent  toujupia  tôt  ou 
tard  par^ se  laisser,  prendre.  Les  entrepreneurs, 
qi4  A'oat  trop  souvent  d'autre  souci  que  d'aller 
vitç.en  besogne. ,  ferment  les  yeux  sur  les  dangest 
de  cet  expédient ,  auquel  ont  été  dus  la  plupart  des 
accidents  que  j'ai  eus  à  déplorer.  Tcmles  les  re* 
0pn?i9](andatk>ns  que  je  n'ai  cassé  de  faire  >  toutes 
Ifs  punitions  que  j'ai  infligées  ^  ceux  qui  négligeaient 
4e  prendre  les  précautions  convenables»  n'imt  pu 
suffire  à  vaincre  l'aveugle  obstination  des  terrai* 
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mrs,  Qt  à  ptéfe»ir  de  npalheiirwîi  ^4ii0mfflMi^ 
Le  moyçn  h  pl^fi^  simple  pour  feire  dm  ibrtii, 
q^iHate  à  enfoncer  dans^  la  terre  végétale»  clan»  te 
sable ^  ou  même  d^ns  les  terres  argileu^f»,  à  uup 
cpctaine  distance  de  la  tranchée  ^  des  pieux:  en  h&à 
armés  de  petits  sabots  et  de  frètes»  On  dhasae  cm 
pieuf  jusqu'à  ce  qu'il  ae  fornoie.  des  GfmmdHê  ;qui 
servent  d'amorce  pour  etn  placer  un.  plus  %xmà 
nopdbre^  dont  l'enfoncement  détermine  alors  Tébon- 
lement  de  toute  la  masse. 

Quelquefois  >  pour  aUer  plus  YÎte ,  et  dan^  TinOcr^ 
titude  de  savoir  sous  quel  angle  un  déblai  pourra  m 
soutenir,  on  prend  le  parti  de  laisser  dea  talus  na 
peu  roides;  on  s'en  remet  ainsi  au  temps,  aux 
pluies  et  à  la  gelée,  pour  les  former  sous  Fanf^ 
qui  c(Hivient  àla  nature  du  terrain  ^  et  l'on  clgtarge 
les  cantonniers  d'enlever  les  déblais  à  mesunt  qu'il|s 
arriveront  dans  le  fossé.  Ce  moyen  m'a  assex  biafi 
réusai  lorsque  les  délais  se  trouvaient  sablouMUi: 
ou  caillouteux  et  prc^res  à  servir  d'en^avemeot  à 
la  voie.  Atais  j'ai  remarqué  que  lorsque  les.  ternos 
végétalesse  mettent  en  niouvement^  leséboulementa 
se  font  avec  une  grande  irrégularité ,  et  les  taluA  ^ 
au  lieu  de  )>rendre  une  inclinaison  propice  k  leur 
stabilité,  ce  qui  semblerait  devoir  être  le  lîésultat 
d'un  mouvement  naturel ,  affectent  au  contraire  uns 
foTXW  on  ne  peut  plus  défavorable  au  niaîntieH  des 
terres.  Les  parties  supérieures  D,  B  (plandie3^ 
fig.  29)  restât  toujours  taillées  à  pic ,  l'éboulemml 


CÛAVrtBE  V. 

eB  E  s'enfonce  dans  le  terrain  au  milieu  du  déblai , 
le  pied  A  est  mis  en  mouvement  ;  on  se  trouve  ainsi 
ftmîé,  en  dernier  résultat,  de  déblayer  beaucoup 
'pius  de  tertain ,  et  l'on  n'a  jamais  un  ts^lus  aussi  so- 
"iîde  et  aussi  régulier  que  s'il  eût  été  taillé  de  prime 
^dbové:  dans  un  pian  <;onvenable« 
!  Le  ta)us<iue  l'on  doit  donner  aux  dd[)lais  est  rdatif 
^iHA)hi«eûle«ient  à  ta  nature  du  terrain  ^  mais  encore 
è  fti  pei^tion  eu  égard  à  sa  hauteur.  S'il  coupe  une 
élévation  de  terrain  à  sa  partie  la  plus  élevée  ABGD 
(pi.  i,  iig.  20),  on  peut  donner  plus  d'inclinaison 
au  talus,  parce  que  l'on  n'a  à  craindre  ni  les  eaux 
(Supérieures  provenant  des  pluies,  ni  tes  sources; 
mais  si  le  déblai  coupe  la  montagne  sur  un  de  ses 
'flancs ,  il  est  convenable  de  bien  calculer  l'inclinai- 
jBon ,  et  de  ne  pas  craindre  de  la  rendre  très-faible 
|M)ur  se  mettre  plus  tard  à;  l'abri  des  accidents  qui 
pourraient  interrompre  le  service.  On  doit  aussi  se 
dèStèt  des  aknas  de  terres  qui  existent  quelquefois 
daim  les  parties  supérieures  des  grandes  tranchées^ 
^  qui^  sous  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande, 
t)nt  toujours  de  la  propension  à  couler  dans  la  tran- 
chée et  à  y  déverser  leurs  eaux  de  pluie  ou  de  source; 
car  Fouverture  de  la  tranchée  détermine  souvent  des 
Buintraaents  d'eau  qui  atteignent  des  bancs  d'argile 
tt,  occadonnent  plus  tard  des  éboulements. 

Le  climat ,  enfin ,  doit  être  pris  en  considération^ 
et ,  sous  ce  rapport^  celui  du  midi  est,  sans  corn- 
pimiaon^  bien  pltis  désavantageux  que  celui  du 
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ncHxl.  C'est  surtout  dans  les,  contrées  éleyées  ^ 
montagneuses  du  n^i  qoq  Ywê  doit  ^atliendiie  à 
éprourer  de  fréquaileis  avaries,  oari  elle»  se  trou^ 
yent  sew  la  double  influence  des  climats  <^osé|^ 

Ainsi,  le  chemin  de  fei;  de  Saint^Étienne  à  Lyoy 
est»  à  sa  patrtîe  supérieure,  életé  de  SOOtmdlres)au^ 
dessus  du  niveau  de  ta  mer;  or/  bnt  sait  qt(to» 
moyenne  une  difii^rence  de  hauteur  de  166  métrés 
en  ^représente  une  d'un  degré  dansrla  tempérajtiiW)  et 
fépond  à  une  distance  de  56  liêttes  plus  au  nc^ 
dans  les  limites  comprises  entre  le  3(f  et  le^  60*  d»\ 
grés  de  latitude.  Lest  travaux  ont  donc  à  résister  aux 
inconVénieiits  qui  peuv^it  résulter  d'un  froid  t^ 
qu'il  a  lieu  à  200  lieues^  plus  au  nord,  en  mémq 
temps  qu'ils  éprouvent  les  détériorations  qui  sont 
la  suite  des  pluies  d'orage,  des  débordemeiMs  die 
torrents,  etc«,  si  communs  dans,  les  contrées  raé|ii^ 
dionales.  '  •' 

Tout  ce  que  j'ai  dit  jusqu'ici  sur  le  déi:^i  de» 
ginandes  tranchées  ^n  terres  végétales  ou  ^n^gileuiseg^ 
peut  {^appliquer  aussi  aux  poudingues ,  calcaii^c»*^ 
schistes^  granits,  etc. ,  et  autres  terrains  apparie^ 
nants  à  telle  formation  que  ce  soit.  Les  poudingues 
sont  difficiles  à  extraire ,  mais  ils  sont  oompactsv 
homogènes ,  rarement  coupés  par  des  fissures,  et  ils 
se  soutiennent  bien.  Cette  espèce  de  terrain ,  qui 
s'eifolie  et  se  délite  à  l'air,  mais  d^une  manière 
insensible ,  se  reconnaît  à  l'aspect  moutonneux  qu'af* 
fectent  ks  collines  jqp  ^i  sont  ib^méiBs;  elles  sont 
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M  outrât  diM  presque  toutes  iram  parties^,  èoo^ 
TertAk  de  végétfttîoii;  patce  qpr'il  n'y  exûde  nulle 
part  de  ces  grands  bancs  homnnli^it  on  verticaux , 
qAi.94^as  les.taralns  eakaipès  :oil  grataitiqnesî  atta*' 
^piés'et  minéft&Ieur  pied  pat  les  taux  >  se  détaehbnt 
en^irefâifaitt  et  laissent  à  nu  de  gnôi^  surface» 
Cûôqf>ées  dans  le.  sens  de  la  cristallisation. 
<  ;fiès  tia^ràinfr  sent  asi^ez  faYorablèà  «ux  tfanehées 
H  aux.  percements ,  ms^.la  légère  ocmdbe  de  terre 
t^étale  dont  ils  sont  recoiiv^rts  presque  ég^ltmert t 
pajrtdttt,  rend  les  emprunts  difficiles  et  coûteux; 
fin  effîit  ^  comme  ils  ne  présentent  aucun  des  acoi-' 
émU  qui  favorisent  Taccumulation  de  quantités  «n 
peu  considérables  de  terre  végétale:,  on  se  trouve 
réduit,  pour  employer  les  moyens  mécaniques  de 
transpf^,  à  eàtrer  dans  le  poudingue  vif,  ce  qui 
atigaiente  beaucoup  les  dépenses  de  mani-^d'osuvre; 
n  est  donc  sage  de  prendre  cette  circonstance  en 
eotasidératioil  dans  le  tracé  des  lignes ,  ^  de  se  tenir 
{duUH  dans  Le  déblai  que  dws  le  renibki ,  en  reje^ 
tast  la  ligne  un  peu  plus  à  Fannont  qu'on  ne  llau-^ 
ratt  £iit  dans  des  terrains  plus  faciles  à  extraire. 

Lesroebes  les.moins  solides  que  j'aie  renconti-ées 
a^^Murtenaient  à  des  granits  et  à  des  schistes  prh&i-* 
tifs  isolés  et  dàkudés  de  toutes  parts,  qui,  dans 
teur  état  natunel,  se  présentaient  entassés  et  éefae^ 
loânés  presqu'à  pic  les  uns  sur  les  autres.  H  meé^em- 
Uait  qu'ils  devaient  se  soutenir  aussi  bien  en  tran- 
théesi  ^^ts  f  ai  pnesque  toujours  reconnu  que  lé 
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nwQ^  d(^*ai^aiKMatit  dswiréqiiîlijbie  ÙQmânmsê» 
Wtt*£|î»eude»  .iiMmY€W^]|t&  qu'il  n'clilt  J)iflDtdt  [diris 

eè|iytiblûs  ^  dejas  lasqucUës  ïhmi  ft'mèîniup  ymlJm 
phis  peittas  insHieâ^ni  «'js .cié<dprti{tu>^ ^àmti 
alors  «e  not  pi»qiiQ  taïqoafseii  'SÊi»ti^ikve6lm^ 
ttifr  «ti  syoo  jrégnlarit^ ,  bt  il  s'(^âr^  un  âépbl0#3 
mnlTfipioTfeftrisis  yeutempèofaar.  *  -  >!]  ^"j1 

ettt^'tmtntage  dôoffinir  dé  iHkdDreaswaiifrMttilii^léi) 
•efasi  Vabii  dtaquelle^^se  solit  ja|8fiiQbléeft^%mMtoi 
BMsaei  de  feiares  piiiUliii»jftieqt  âto^iiie#i^ 
^pefei»: mêlées  de  d^MPif  de.HHdies;  Il  yi:>U^ê 
eotaaméditét  pooT'  iatrtsi  des  iraiprutats  'dalii^&e^Mfi 
ennudiëons,  dont  rextc&clîoii:6l»  le^mnâfMtq^ 
péra^  ayto iaciUté;  CeM  ternsv  i^^^^^nes^ibiibiril 
tiMti  îka^débfistl^:  Tbehesmiv  le8qiiellesM^tteiii^è|g«» 
swtprefqwi  tcaqoiEPriièrJûafimd^ttXœllebtsitcKd^ 
et  une  chaussée  toujours  sèche  et  d'un  entMMiH'iSî^ 
eite^  feiwrtout  aï  l'on  a  mn  d^éviter  opi'il  M;»}<ttiéle 
d^  t^ves  iârgik»ses  ou  végétales  dam  ietf  oeaéhtk 
^t  œ  çompoaiBùi  Ik  sur£u?e« 

Loraiii'il  s'agit  d'ouvrir  de  fvàndea  trœdiédft^^^ 
amtiera4e,^auttfab  mBLsm$  de  roebera^  os^lcritkte* 
doubler  de  soins  et  d'attention^  parce  qu'il  .y^a  bleii 
ph^  d'iocertitudes  i^tiv^m^it  à. la  sc#diM  K|ue 
p0tiltofit  avoir  las  Ukas  om  parement.  IF  tàaA  ^m 
Q^Mfi^  «fN»iilter|a.>aato9edeiixxlies,  teamplqiis 
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de^arntallisation;  s'ossoi^rsieHesscnt  couj^éespor 
deift;veinei». argileuses,  et  si  leurs  fissures  softt  hu^ 
medées  par  qoelque  source  q«i  fecilite  le  glisse^-t 
imo|t;de8  ooucfies  ies  unes  sm  les  autres.  Il  est  des 
roi^heii^qui  s'exfolient  à  Tan^;  mais  je  ne  me  svts 
jAOfeaJis  €f^ex3su)  qu'il  eu  résidtàt  de  Inen  grands  iu^ 
c^AVénients.  Celte  altératicm  ne  pénètrepas  ordînak 
rwfetfut  à  unebien  grande  profondeur,  parce  que 
les  premières  couches  décomposées  foitaent  bu 
i^rtfpdur  celles  qu'elles  recouvrent^  H  s'^i  détache 
pentemmt  chaque  année  r^)aisseûr  de  qœlqot» 
cfânUm^tres  à.r^poque  du  dégel;  mais  il  faut  dea 
qirit^ans^nces  toute  particuUéies  pour  qu'il  en  rén 
(ll^tetdcfl^éhoulemenis  de  plus  de  deux  ou^treiam^ 
ir^fÂcmt  renlèvOTnent  rentre  pkis  tard  dans  les 
foM^iÎQW  des  /cantionmaB  chargés  de  1  entrotieD 
d0iailigBe4€e&  terrains^  d'ailleurs,  sont  tou|ou9r<8 
eiaflîfiaà  s^cduivrtr  de  végétation  ;  ce  qui  contribue 
à^abwlir  de  Taction  de  l'air  les  couches  quHls*ve^ 
cretivMttt.. 

i  '  Lorsque  les  poudingues  sont  coupés  par  des  bancs 
désignés >horiKOtitaux,  c'est  une  garantie  de  plua 
pour  la  solidité  des  parois  de  la  tranchée  y  et'  l'on 
peut  sans  ineon veulent ,  suivant  les  circonstances, 
tailleries  talus  de  3  à  5  parties  de  base  pour  10  4k 
hauteur. 

.  Il  se  rencontre  quelquefois,  dans  ces  tranchées-, 
des  hancs  plus  tendres  qui  menacent  de  a'exfolief 
rapi4^nent  et  de  laisser  en  charge  des  coochea  trop 
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pou  ccmpaotes  pdur  3e  so^t^Qi^  par^le$**méines; 
ceci  dirige  surtout  dws  Je«  pomto.  nu-^^eesus.  des^ 
qinlaiiUexisté(k6clMmms,.<ksrés0rYoî^  eto^ 
Dw«4i0  ^t^ll^$  circonstanoes,  fai  Bouvwt  obtenu 
topt  sitfxéi^mi  rmfiMFçaut  les  parties  faibles  par  des 
paiiaf<bliia«oii«ei»ejde;0~,âO  à  O?!y$0  d'^isseur^ 
alî^nés  ftit  Teste  diL.pareiiietit  et  appuyés  de  toui( 
odtés  contre  leAparUes/iesplua  sanes  de  la  trajan 
cbée.  n  est  plusieurs  grandes  tranchées  4iuohenua 
de^fer  deSamtrËtientie  doQl.les..p)v«m^Hs^  sap- 
pwtéad€^cet(e  inaiiiére,,n'oiit(>fM»  &H  lepfais  lé^ 
qawyras^tdefmi&dtx  ai»s« .  -       • 

'l\  est  indÂsponanble  <[wU  compagnie  wt  prd-; 
priétliv^  d'upe.'pdrtÎQn^dettermit»  en  aasont  dés 
gfandfls  trandi^re^  da»s  .toute,  leur  ..étendue^.  9m 
une  }aiiganr>de4imiiidu  trois  ïnètrasi,  et  plus  s'il  ^esk 
besoin.>Cet  espawiesit  destiné  à  établir»  pourVéconr- 
leowrntdes  cau^^  un  iosaé  <|ui  doit  t^jours  étrq 
entretenu  aiTecJe.plus.grsiind.soin;  car 'cm.cDnçiati 
qitô  le  moindre  filet  d'eau  parcourant  un  eapaoe  de 
douze.)  quinze,-  yiogt  mètres  4ur  un  plan  ^i  mclmén 
sufiitpoipr  rawiner>!Conrodt^ileftei!raî|i,.«mKunbreto 
leiofloéiaféneur  et  la  voie^  causer  des'ébpulenientsj 
et,par  aulte.dM  aocâdenta.  La  compagiûe  doita«s»| 
acquérir,  surtout  lora^ils^font  de  peu  de  wleur> 
tous  lesterrltns  supérieurs  aux.trfinehées  qui  offrant 
de  >ffandes  probabilités  id'ébpulements.  Car,  soit 
pat  maWî^Ulajiite^  parjgnerattce  on  par  besoin  réel  ^ 
le  propriétaire,  maître  cbez  lui,  peut  faire  tela  ivêh 
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un  idoidant  içM  lèprif^^'imttrratevdeilfitsieMÊii 
itnif^liOttii,  bid.  9  6ti  tdpit  ^4a«phw  qiteiM  irbUrêA 
ne  préiMtf <mt paUkn  mmMUtiimum^^^tfm 
payer  i  li  oompagMe  l'aagmqntittioïkdft  ndew^|iii 

lie  foisiié  des  gfaiidebtNiiiehéitfXBtmtàie/pr^ 

de  déblai,  sa  largeur  et  «a  pltàlûitéiri^^à^mmimm 
ptmghiiidss  à  iimtira^^MM^lMnqttliîdeli'tMn- 
tMe  «Mtplii»  élcrféd;  Ittonil  ibcp  qud  le^éii^q 
iiiftriêiik*  du  foiaé'fM  lotijMfa  jjdwldti'if aè  te  d^i^t 
ioiiddei  d^i  p6ttr  éfifàr  te^'toamV^iemi  qM  ié^ 
siiÉi^ât  du  B^'dHÉ'dè  1%M  datia  ^^9aXèê  It»  partiat  ^1 
pèttvatii  ett«  ébranIéeiparlèmcwvatiMiA  du  eHëâite^ 
Mata  dan»  \m  iraiiob«e^#tt»e  gi^nde  érandtta 'eèHd 
oomiiti^  devitm  diffh^4i  tiititpDk*;  thi  y  «up^>li^ 
au  resté,  a«ie<  ettcaeaiiawait^êt^  BUittat^  ait'-diiiawft 
cte  la  vote  4a  oioini  ftttguéa  parla  tMuVêM^^Aéfi 
trAnsporta,  tm  ca^al  que  l'en  couvre  en  daltea  dé 
ptiBrr6.  Ce eaoal  ou aquiedùo  aerià  MeuaiHfr létttéi 
lea^Aaa  d'infiltraliOii^fm^  sapMi  oalâ>-pOwraiiiRt'i^ii>* 
Éimier  éqtm  lét  déa.  Le  fossé  pflfra  alota  un  Hbfé 
éêeulemént  auxcaili  pIvViaM,  et  «rat^  tetittlaAfotd^ 
eidever  m  for  ei  à  wtawa  lea  4ép6»  ^pMGtaa  tm^ 


DES  TftAVAra  bUrt.  MT 

Il  est  des  iiàtures.de  tcsraim  plus  MBceptibles^ë 
d'antres  d'absorber  et  dé  mtisénfér  rhumMhé,  '9 
quiv  dans  la  saison  desphrii^sv  se  déUlebt^  se  #aiiAP 
Itmnent  éai  boue ,  et  content  an  pied  des  ttilutii 
LcArsqœ  ce  cas  se  préeisnle^  il  est  néeessairt»  d»  ^i^ 
poser  les  voies  c^écoul«helit>deseM%^  en  lenf'tiâ^ 
nageant  dm  imœi  assez  profondes  ^r  ^4a  pl^ 
sien  qu'elles  exercent  suffise  à  tes  É^ire  £l^^  I 
travers  le  terrain.  Voici  un  moyen  que  j  ai  employé 
et  qui  m'a  très-bien  i^énisi*      '  ^ 

J'ai  fait  creuser,  dans  la  saison  sèche,  un  fossé  A6 
(pK  3,û^.8a^  de>3  mâtres  de/profendenr^ii  pied 
da  reÉoblaiâ!  J'aâ  fait  rempltv  tont  i&sjpeam  BÊ  de!  piéf ;^ 
res  vangées^à  là  main  bt  recouTertes  de  6  an  A  de 
lerreak^iease,  afin  qu^  Téaiidu  £dssévco«UntituîÉ 
ce  iit ,  ne  pût  déposer  -k»matiàres  liehreuses  qn'dlé 
oharrie  dans  les  interstices  de  Fanas  de  piernes,  >add 
quel  ondonnedans  le  pays  le  nom  de  fiérèttê.  6et 
expédient  a  snf&pourséGhercompléteineiktflàtiram 
ohée  d'attont  et  laisser  aux  arbres  et  à  ia*  végéta^ 
tîob  le  temps  de  s'en  emparer,  ce  qni  a  éjfcsaiifl  et 
consolidé  à  jamais  le  terrain. 

On  peut  encore-)  pour  maintenir  le  pâedftoilîftin^ 
cfaées,  placer  de  distiance  en  distance ,  reré  Im  poifiti 
où  l'cm.  craint  qu'il  ce  se  nUMÎfeste  quelque  m^m^ë^ 
Hsent  dans  la  rodbe,  des  quartiers  de  {nérre  Al'(pL  9; 
fig.  23),  d'un  fort  édiantillon  ,  bien  sain» ,  ^oA 
buttent  d'un  côté  le  rocher  et  de  l'aotiié  la  bànqfodttt^ 
w  £t»rnaant  une  espèce  de  piiraceaiuisn*  le  fotsé*ËétM 
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dîqpodition  a  i3Béaie  l'avantage  de  protéger  h  ban- 
quette AC,  qui  doit  être  toujours  imeux  protégée 
que  la  voie  CD,  parce  qM  les  boudins  des  roues 
tendent  k  maintenir  celte  dernière  en  s'appuyant 
opMtre  le»  r^ls ,  et  cq[)poseatuB<d»5tack  insurmonta^ 
ble  h  leyr  rap[M*oohement,  tandis  qu'une  multitude 
deoaujie^  temdent  à  les  rqetw  extérieurement  à  la 
voi^et  il  l'éiargir, 

III.  Dest^oO^laig. 

.  Les  remUais. doivent,  autant  que  possible ,  être 
calculés»  d)e  manière  à  âtre  formés  par  les  déblais  > 
niais  œ  n'est  pas  toujours  chose  £icile  à  combiner. 
H  fendrait  que  l'on  pût  tou^Hurs  prévdr  et  décidei^ 
à  Favanee  si  tel  pointa  traverser  le  sera  par  une  tr  an-» 
chéei  ou  par  un  percement;  et  Ion  sait  que  la  miée 
à.exécution  fait  souvent  reconnaître  la  nécessité  dp 
modifier  les  projets»  Or  la  masse  des  déUais  enlevés 
variant  considérablement,  suivmit  que  Ton  emploie 
l'un  .ou  Tautre  dexes  deux  moyens,  il  est  clair  qu'un 
changement  de  décision  enti^tne  un  changement 
aisalogoe  idans  la  quantité  des  terrains  à  déplacer, 
^peutmdme  força:  à  modifier  le  tracé  de  la  ligne. 
Il  est  d'autres  :  circonstances  oà  le  temps  manque 
pour  utiliser  des  dadais;  c'est ,  par  exemple,  lors- 
que leur  transport  exigerait  l'^nploi  d'une  certaine 
portion  de  la  ligne  dont  l'achèvement  se  trouve  for^ 
tuitement  tetandé.  ^  On  est  alors  o^igé  de  les  rejeter 
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hors  de  la  voie^  et  de  faire  des  emprunts  pour  sup- 
pléer à  l'emploi  auquel  on  les  avait  destinés. 

Les  chaussées  dont  le  pied  est  exposé  à  être  atta^ 
que  ou  baigné  par  lésâmes  d'un  fleuve,  doivent 
être  soigneusement  garnies  d'enrochements  de  la  di- 
mension exigée  par  le  régime  du  cours  d'eau  dcmt 
on  a  à  craindre  les  attaques.  Elles  éprouvent ,  dés 
la  première  immersion ,  tout  le  tassement  dont  elles 
sont  susceptibles,  et  Fon  peut  dés  lors  regarder  leur 
position  comme  fixée  invariablement  pour  l'avenir. 
Le  fleuve  lui-même  pourvoit  ordinairement  à  leur 
solidité  en  déposant  une  certaine  quantité  de  limon 
qui  favorise  et  active  la  végétation.  Il  est  très-essen- 
tiel de  garnir  le  pied  des  remblais  de  plantes  et 
d'arbrisseaux  qui  le  soutiennent  et  le  garantissent 
contre  les  invasions  du  fleuve;  mais  on  doit  éviter 
d'y  laisser  croître  des  arbres  qui  entretiennent  de 
l'humidité  sur  la  chaussée  et  en  facilitent  la  (dégra- 
dation. 

Dans  les  contrées  du  midi  sujettes  à  des  pluies' 
abondantes ,  il  convient  de  prendre  quelques  pré- 
cautions afin  d'éviter  que  les  eaux  ne  puissent  se 
réunir  en  assez  grande  quantité  pour  raviner  la 
chaussée  dans  le  point  où  elles  viennent  déboucher 
sur  la  crête  des  talus.  A  cet  effet ,  il  est  bon  de  pra- 
tiquer entre  deux  chairs,  au  milieu  de  chaque  rail , 
une  petite  rigole  qui  jette  l'eau  sur  le  talus  en  même 
temps  qu'elle  Téloigne  du  dé  sur  lequel  se  joignent 
les  deux  rails. 
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On  em|)lmé  tcrajoars  des  traverse»  eil  bois  pont 
placer  lés  raîU  provisoires  sur  lesquels  s'exécutent 
les  remblais.  Lorsque  la  hauteur  du  remblai  est  ré- 
guliéi^,  et  qu'elle  ne  dépasse  pas  4  ou  5  mètres, 
il  est  quelquefois  avantageux  de  placer  à  l'extrémité 
detit  longuerines  de  5  à  6  mètres  qui  dépassent  le 
point  où  Ton  est  arrivé  et  s'appuient  sur^des  chevalets. 
Le  déchargement  est  plus  facile,  et  la  position  des 
rails  plus  aisée  à  maintenir.  Le  cube  de  ces  remblais 
s'élevantà  30  ou  40  mètres  par  mètre  courant,  il 
suffit  de  faire  avancer  chaque  jour  cette  espèce 
d'échafeudage  de  2  ou  3  mètres ,  pour  qu'on  puisse 
y  déposer  le  produit  journalier  ordinaire  d'une  tran- 
chée bien  organisée. 

Quand  on  peut  choisir  pour  faire  les  remblais, 
entre  des  déblais  de  nature  diflFérente,  il  faut,  tout 
en  prenant  en  considération  le  prix  d'extraction  et 
de  transport,  ne  pas  perdre  de  vue  que  la  chose  la 
plus  importante  est  d'obtenir  les  meilleures  chaussées 
poteibles.  Les  terrains  sablonneux,  mêlés  de  cailloux, 
sont  préférables  à  tous  les  autres  ;  les  terres  arables 
qui  contiennent  des  débris  de  végétaux,  tassent  long- 
temps d'une  manière  inégale,  et  doivent  être  abso- 
lument rejetées.  Il  y  a  d'ailleurs  d'autant  plus  de 
raison  à  cela,  qu'elles  sont  toujours  recherchées  par 
les  propriétaires ,  qui  les  enlèvent  le  plus  souvent 
à  leurs  frais  pour  bonifier  leurs  propriétés. 

Les  terrains  schisteux  et  charbonneux  qui  sont 
sujets  à  s'exfolier,  forment  des  remblais  qui  tassent 
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pfndwt  longtemps  )  s'of^seat  ^  jl'écauleqiestt  4M 
fm^  r  s^  n^lem  auT  engrav^ments  et  se  déteint  eib 
boue,  toutes  choses  qui  nuisent  smguKèi^meRit  ^ 
ïj^  4tat  et  à,  Ji'entretieu  de  la  ohaussée»  l4»  tomif 
aig^uses  présentât  des  incouvénieut^  auAlogmsi 
on  doit  donc  s'abstenir  de  le»  employer  pour  la  putt 
tW  ffipériwiiiedu  reiv^lat.  Les  dés  font  toK^opcs  un 
pf^  ppouyei^ent  au  mome^  du  passage  dm  e(m* 
voisi  lorsque,  pour  une  Muse  quelconque»  le  tanaîu 
f^l  humide  I  la  pression  qu'ils  efercent  aq»re  et 
rejette  altematiy^Mnt  la  boue  qui  les  entowe.  Ce 
mouvement,  favorisé  par  l'élasticité  des  rails,  ùàt 
remplir  aux  dés  le  t^  d'une  mpéœ  de  piston  qui 
b^soie  e|  d^e  toutes  les  matiéies  sur  lesquelles  il 
f{;^qpf>0  et  eontre  l^uejles  il  Irotte.  De  cette  ma^ 
i^^T^i  h  Uqu^fa^qn  «'^end»  et  k  désorganîsalioif 
4p  t'^^senablag»  des  rails  ne  tend^  pas  à  m  être  k 
coi^ftéqu^cs»  A)or9  suryiennwt  les  accidents  dont 
le  pliis  fréquent  est  la  déviation  dtt  convoi  ;  et  iorst 
que  la  vitesse  est  considérée ,  surtout  dans  Jee 
plans  inclinés,  où  la  gravité i  qui  M^Rt  |ifu  de  m^ 
teuf,  np  cesse  jamais  dagip.,  il  arrive  quelquefois 
que  les  niachines  ou  1^  w^gous,  après  avoir  lariaé 
Ifi^  c|^^S>  sprtent  des  r^ils  f|  s'çicheminent  vsffs 
1(^  \^l^»  dp  reml^lai,  au  bfps  duqv^l  Us  roulent  m 
éprouvant  4e  grjEindes  fkvm^ 

Pour  prévenir  ces  év^ec^ei^^  pn  élaiigit  la  ph^us- 
sée  d^^  les  passages  d^gereux,  ^  surtout  lufsqut 
^  direction  dans  l^qn^  )^  ^9Ur))es  sout  ^ueu* 
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tées  porte  an  yiAe  y  de  in^niére  à  pouvoir  établir 
de  chaque  cdté  une  espèce  de  bourrelet  EFGrH 
({d.  S,  fig.  23)  de  1  mètre  environ  de  hauteur,  qui 
peut  ainsi  opposer  un  rempart  à  la  chute  du  convoi. 
Cette  di^sition  a  été  adoptée  ^r  un  grand  nom^ 
bre  de  pointe  du  chemin  de  Manchest^^ 

Le  prix  auquel  revienàent  les  déblais  et  les  rem« 
biais  ne  peut  être  assujetti  à  aucune  ré|^;  il  est  trop 
de  circonstances  qui  peuvent  le  faire  varier^  pour  que 
Ton  puisse  établir  des  comparaisons  d'après  ce  qui  a 
eu  lieu  dans  un  cas  différent  de  celui  où  l'on  se 
trouve. 

Lorsqu'on  a  de  grands  travaux  à  faire  exécuter 
dans  des  localités  pauvres  en  ressources  et  en  popu- 
lation, le  prix  de  la  main  d'oeuvre  augmente  en  pro« 
portion  du  dérangement  que  l'on  cause  dans  les 
habitudes  locales  ;  et  cette  augmentation  s'élève  d'au- 
tant plus  que  l'on  désire  s'organisa  plus  prompte- 
méat.  Il  est  difficile  de  feire  exécuter  à  h  tâche  des 
travaux  qui  ne  sont  pas  connus,  parce  que  les  ou- 
vriers sont  généralement  trop  peu  instruits  et  trop 
indolents  pour  découvrir  eux-mêmes  les  moyens 
d'apporter  dans  leur  nouvelle  occupation  l'écono- 
mie dans  laqudle  il  est  essentiel  de  se  restreindre. 
On  ne  peut  en  arriver  là  qu'à  la  longue.  Il  faut  que 
la  réforme  s'opère  graduellement  ;  il  faut  qu'on  laisse 
aux  travailleurs  le  temps  de  perdre  une  à  une  ces 
habitudes  grossières  qui  se  cousirent  séculàirement 
dans  les  pays  où  il  ne  s'est  jamais  présenté  uneocca* 
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sion  d'en  faire  ressortir  tous  les  vices,  et  d'appeler 
vers  le  perfectionnement  des  moyens  Fintellîgence 
des  classes  ouvrières. 

Les  travaux  doivent  donc  être  commencés  en  rér 
gie;  c'est  la  véritable  école  de  toute  boniie  enive^ 
prise.  Le  chef  surveille^  ordonne^  ^seigned^abord*; 
il  peut  ensuite  agir  avec  plus  de  certitude  lorsqu'il 
concède  des  adjudications  partielles,  lorsqu'il  traite 
à  forfait  ou  qu'il  impose  des  tâches  aux  entrepre- 
neurs.  ,, 

.  U  n'a  été  fait  jusqu'ici ,.  à  ma  connaissance,  aucune 
tentative  suivie  d'un  succès  bien  constaté,  de  substi- 
tuer la  vapeur  à  la  force  des  hommes,  pour  déblayer 
les  terres  ou  les  roches  en  grande  masse.  Cependant 
lorsque  l'on  considère  l'énorme  différence  que  l'on 
trouve  dans  la  main  d'œuvre,  en  général,  exécutée 
par  l'un  ou  par  l'autre  de  ces  deux  moyens,  la  faci- 
lité avec  laquelle  on  pourrait  disposer  du  mouve- 
ment des  machines  locomotives  pour  forer  dans 
le  rocher  des  trous  de  mine  d'un  grand  diamètre  et 
à  une  grande  profondeur,  pour  enlever  et  transpor- 
ter à  de  grandes  distances  des  masses  considérables 
de  déblais,  on  reste  convaincu  que  l'on  parviendra 
un  jour  à  faire  ces  immenses  travaux  avec  plus  d'éco- 
nomie et  de  célérité. 

Voici  le  prix  qu'il  en  a  coûté  pour  exécuter  dir 
vers  travaux  de  déblais  au  chemin  de  fer  de  Saint- 
Ëtienne.: 


IS 
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A  Sahit- Etienne  :  une  trancha  taillée  à  clei|X  pare- 
mentSy  dans  des  schistes  entremêles  de  bancs  horizon- 
taux d'un  grès  houiller^  qui  a  exige  peu  de  poudre; 
^,000  mètres  cubes,  transportés  à  500  mètres  de  dis- 
tuce  vëdttte,  en  remontant  une  pente  de  0,006,  ont 
^»At4  P^  inHre  cube 9^  SQf 

l^j^rre  végétale,  fur  tme  qiaifseur  de  0P,&5)  4 
0*,80,  ou  la  terre  forte  en  grande  tranchée,  pour  ex- 
traction ,  charge  et  transport  à  60  mètres.  .     .     *     .     0    60. 

Le  grès  houiller,  pour  extraction ,  charge  et  outils, 
en  7  comprenant  O^^^SS  de  poudre  par  chaque  mètre 
cube i    50 

lies  poudingues  ditrs,  pour  les  mim^s  kWy  um 
povdre. 1     (jd 

Sur  les  bords  du  Rhône  :  une  tranchée  de  6,200"" 
dans  le  granit  rouge,  très-dur,  et  coupé  cependant  par 
des  yeines  de  cristallisation  bien  tranchées,  a  coûté, 
d'e^raction  et  charge 3    T5 

Kèa  de  Qirm  :  une  tranchée  ayant  6  à  S  n^ètres  ^ 

de  hauteur,  à  laquelle  on  a  travaillé  jour  et  nuit  pendant 
trois  ^n$,  en  faisant  de  100  à  1%  mètres  en  moyenne 
par  jour;  les  travaux  étant  exécutés  en  régie  :  95,646. 
mètres  creusés  dans  un  sable  mêlé  de  cailloux,  et  trans« 
portés  à  860  mètres  réduits  : 

Four  extraction,  charge  et  transport.    .     0'  96*1 

Fourniture  de  traverses  et  de  chariots,  I     4 

détérioration  et  entretien  de  ees  us-  § 

tensiles OOftl 

Le  transport  des  terres  a  coûté,  par  relaide  100 
mètres,  pour  des  distances  de  600  à  1 ,000  mètres  : 

En  monunt  sur  jnne  pente  de  0,01 4 0,048 

En  terrain  horizontal.  .     .     «  &M0 

En  descendant  une  pente  de  0^014.  .     7    ...    0  025 

Iden  pour  des  distances  de  i  ,500  à  9,000  mètra.    0,016 
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IV.  Des  pereomente 

..  Il  «dttait  3  y  a  peu  d'aBoées*,  un  si  petit  nom-* 
hrt^  de  aoutenraiM  pcorcés  à  travers  les  Qioiitagiif»i 
paQr  te  fitassafe  (te  canaux ,  cte  routes ,  etc. ,  qu'ils 
élti^if  cit4s  ateirfr  commie  une  eapôce  demerveilte  ; 
faits  depuis  que  Ton  a  reconnu  la  nécessité  de  tra- 
cer tes  chemins  de  fer,  en  se  développant  soit^n 
kmgues  lignes  droites^  soit  sur  des  courbes  d'un  iner 
nenae  rayon ,  tes  iagénieura  ont  dû  s'accoutumer  è 
legardciT  le  percé  d'une  moiitagnè  comme  un  des  cas 
tes  plus  ordinaires  qui  pussent  se  présenta  parmi 
tes  travaux  qu'ils  font  exécuter. 

liO  chiesnin  de  fer  deSaint-Étienne  à  Lyon ,  danb 
wm  étendue  de  16  Iteues,  a  exigé  quatorze  perce^ 
mmts ,  Inen  qu'on  n'y  ait  tracé  les  courbes  que  sw 
1»  raycoEi  de  600  mètres;  on  peut  juger  par  cet 
«xemple  de  ce  qu'il  en  sera  quand  on  aura  à  con- 
struire de  grandes  lignes ,  dont  la  direction  genérate 
sera  assujettie  à  des  taux  de  pente  très-faibles  et 
à  des  rayons  de  courbure  bien  plus  étendus. 

Lorsque  les  percements  ont  une  certaine  longueur» 
jy  est  indispensable  d'ouvrir  des  puits  dans  teur  diree- 
tion  pour  accélérer  Fouverture  des  galerie.  Il  suffit 
au  reste,  de  donner  à  ces  puits  assez  de  solidité  pour 
résister  pendant  h  durée  présumée  des  travaux, 
.  et  tes  dim^oisicms  strictement  nécessaires  pour  per- 
m^tre  de  descendre  et  de  remonter  les  ouvriers  ^ 
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d'enlever  les  déblais ,  et  d'introduire  dans  les  per^ 
céments  les  bois  et  tous  les  matériaux  que  l'on  aura 
à  employer. 

Lorsque  le  terrain  est  solide ,  que  la  profondeur 
du  puits  doit  dtre  peu  considérable ,  iO  à  30  métrés 
par  exemple ,  et  que  la  durée  des  tntaux  ne  doit 
pas  excéder  un  an  ou  deux,  on  peut  ne  les  ûu^ 
vrir  que  sur  deux  mètres  de  diamètre.  La  dé^ 
pebse  pour  creuser,  où ,  comme  on  dit  en  terme 
de  métier^  pour  foncer  un  puits,  est  relative  à  la 
pirdfondeur  qu'il  doit  avoir  et  à  la  quantité  d'eau 
que  fournit  le  terrain.  Lorsque  cette  quantité  ne 
«Relève  pas  au  delà  de  2  hectolitres  à  l'heure ,  un 
puits  de  30  mètres  de  profondeur ,  creusé  dans  les 
schistes,  les  grès,  ou  autres  terrains  qui  recouvrent 
la  formation  houillère,  revient,  loutoompris,  à  60f. 
le  mètre  courant.  Mais  ces  sortes  de  terrains  sont 
souvent  sujets  à  s'exfolier  à  l'air,  et  ont  besoin 
d'être  soutenus ,  soit  par  des  boiseries ,  soit  par  im 
revêtement  en  maçonnerie ,  dont  le  prix  n'est  pas 
compris  dans  l'estimation  précédente.  Cette  dépense 
ne  peut  jamais  être  prévue  avec  assez  de  certitude 
pour  qu'on  la  fasse  entrer  dans  le  prix  de  l'adju* 
dication.  La  fourniture  des  bois  et  des  moellons 
reste  donc  ordinairement  aux  frais  delà  compagnie. 

A  mesure  que  les  mineurs  descendent^  ils  placent 
de  distance  en  distance,  et  suivant  la  nature  du  ter- 
rain, des  cadres  en  bois  de  IS  à  20  centimètres 
d'équarrissage  à  6  ou  8  pans ,  et  dont  les  bouts  por-. 
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tent  dans  des  trous  faits  dans  les  parements.  di| 
puits.  On  les  entaille  à  moitié  bois,  de  manière  il 
ce  qu'ils  présentent  une  surface  égaie,  et  soient  ali- 
gnés dans  tout  leur  pourtour  sur  le  sens  horizontal. 
On  emploie,  de  préférence  à  tout  autre,  du  bois  de 
pin  ou  de  chêne  provenant  déjeunes  plants  équarris 
à  la  hache.  Ces  cadres ,  en  buttant  le  rocher  de 
toutes  parts,  contiennent  le  terrain  et  Fempéchent 
de  pousser  au  vide.  Si  le  terrain  est  sujet  à  s'exfo- 
lier, on  garnit  entièrement  l'intervalle  des*  cadrer 
qn  écoins  ou  redos  qui  portent,  de  l'un  à  l'autre, 
sur  la  face  extérieure  des  cadres,  et  forment,  con^ 
tre  Iç  rocher,  une  enveloppe  complète  qui  met  à 
l'abri  des  éboulements.  Le  placement  de  tous  ces 
bois  entre  ordinairement  dans  le  prix  fait  de  l'en^ 
trepreneur,  parce  qu'il  s'établit  une  espèce  de  com- 
pensation entre  les  roches  dures,  qui  exigent  peu  de 
boisements  mais  dont  le  creusement  est  difficile ,  et 
les  roches  tendres,  qui  se  taillent  sans  beaucoup 
d'efforts,  mais  qui  demandent  à  être  maintenues 
par  beaucoup  de  bois. 

Lorsque  le  cuvelage  a  été  fait  avec  soin ,  et  que 
le  terrain  ne  laisse  pas  craindre  d'éboulements,  on 
peut  se  servir  des  puits  ainsi  revêtus ,  et  faire  l'é- 
cononùe  du  cuvelage  en  pierre.  Mais  il  ne  faut  pas 
que  la  durée  des  travaux  excède  deux  ou  trois  ans, 
à  cause  des  réparations  continuelles  qu'il  y  aurait  h 
lEsiire  au  boisage,  et  qui  dérangeraient  trop  le  i^ervice. 

Le  cuvelage  se  fait  avec  des  moellons  grossière- 
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ment  essemillés,  et  taillés  suivant  la  coupé  du  puits. 
Ils  ont  coûté  à  Saint-Étienne ,  rendue  à  pied-d'ôeu* 
vre,  6  fr.  par  mètre  carré,  2fr.  dépose  et80c# 
de  mortier;  en  tout  8  fr.  50  c. 

Quand  les  puits  n'ont  pas  au  delà  de  20  à  30  ma» 
très,  on  peut  se  dispenser  de  mettre  un  manège 
pour  remonter  les  matériaux;  et  comme  il  est  tou- 
jours nécessaire  d'avoir  quelqu'un  au  jour,  c'est-à- 
dire  sur  le  bord  extérieur  du  puits ,  pour  commu- 
niquer avec  les  mineurs  de  l'intérieur,  on  établit 
un  tourniquet  à  bras ,  au  moyen  duquel  Touvrief 
placé  à  l'extérieur,  aidé  d'un  second  ,  fait  le  service 
des  hommes,  enlève  les  matériaux  provenant  de 
Pextraction ,  et  fait  descendre  dans  le  puits  tout  ce 
dont  on  a  besoin. 

Si  la  profondeur  des  puits  est  considérable  et  s^ils 
sont  destinés  à  un  service  actif  et  de  longue  durée,  il 
convient  de  porter  leur  dimension  à  2", 30.  Le  creu- 
sement d'un  tel  puits,  sur  une  profondeur  de  80  mè- 
tres, avec  la  poudre  et  les  outils,  et  sans  y  com- 
prendre aucune  autre  fourniture,  coûte  75  fr.  par 
mètre  courant. 

Il  est  alors  absolument  nécessaire  d'établir  un 
manège  couvert  en  planches,  avec  une  cahute  pour 
recevoir  les  ouvriers,  qui,  la  plupart  du  temps,  re* 
montent  tout  mouillés^  et  ont  besoin  de  trouver  un 
bon  feu  pour  ne  pas  être  saisis  par  le  firoid  pendant 
Fhîver. 

Un  manège  de  1 6  à  20  mètres  de  diamètre  revient 
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de  2  à  3,000  fr. ,  suivant  le  prix  des  bois.  Lors* 
(fue  les  travaux  ont  beaucoup  d'activité  et  que  le 
percemeiit  est  éloigné  des  endroits  habités,  il  con- 
tient d*y  établir  une  écurie ,  une  forge  et  un  petit 
logement  pour  un  surveillant.  Pendant  le  creuse- 
itlënt,  la  force  d'un  cheval  attelé  suffit  amplement 
à  tous  les  besoins  ;  mais  comme  ordinairement  on 
^'interrompt  pas  le  travail,  et  que  les  mineurs  se  relè- 
vent de  8  heures  en  8  heures,  il  est  nécessaire  d'avoir 
déni  cHevàùx  qui  font  alternativement  le  service. 
Lès  tambours  sur  lesquels  s'enveloppent  lei^  cordes 
oht  oi*dinairement  2  à  3  mètres  de  diamètre^  et  les 
brâd  du  manège  de  5  à  6  mètres,  en  sorte  que  l'effort 
âhchëvalmultipliépar  le  rapport  du  bras  de  levier, 
éijuivaut  toujours  de  2  à  300  kil. ,  quelque  chétif  que 
Mit  Faiiimal.  C'est  tout  ce  qu'il  en  faut  pour  en- 
lever là  petite  quantité  de  matériaux  que  fournit  le 
puits^  quand  l'eau  n'y  est  pas  en  excès.  Les  cordes 
soïït  ëtiroulées  sur  le  tambour  ,  et  passent  sur  des 
poulies  verticales  placées  au-dessus  du  puits,  de  ma- 
nière à  ce  qu'il  en  reste  toujours  deui  ou  trois  tours, 
dont  le  frdtteniént  est  assez  fort  pour  empôcheih  lé 
gli^ment.  Le  cheval  change  alternativement  de 
Alrectibii  pdur  faire  monter  ou  descendi*è  la  inêmé 
beilné.  Ces  ahimaux  ^'habituent  ti^s-vite ,  pal»  in- 
étinët ,  â  connaître  toutes  les  nuances  du  éérvice 
qtt'on  leur  fait  faire  ;  et  ils  ne  tardent  pas  à  s'ari'éter 
sens  cônimandement,  aussitôt  que  la  benne  e^  arri- 
iéè  préciseinéht  à  la  hauteur  nécessaire  pour  être 
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chargée  ou  déchargée.  Ils  obéissent  môme  ordînai* 
rement  au  cri  de  louvrier  qui  est  au  fond  du  puits; 
et  j'ai  vu  souvent,  dans  des  cas  pressés,  des  hommes 
porter  l'imprudence  jusqu'à  descendre  et  remonter 
en  laissant  le  cheval  sans  guide,  et  en  lui  donnant 
eux-mêmes  le  signal  du  fond  du  puits. 

La  grande  habitude  que  contractent  les  ouvriers 
de  descendre  et  de  remonter  sous  le  moindre  pré- 
texte, finit  par  les  rendre  d'une  extrême  imprudence 
sur  les  précautions  d'où  peut  dépendre  leur  vie,  sur- 
tout en  ce  qui  concerne  l'attelage  des  chevaux.  Il 
est  certain,  en  eflFet,  que  si  le  cheval,  en  tournant, 
veuait  à  se  dételer,  ou  qu'un  dérangement  dans  le 
manège  permît  à  la  benne  chargée  de  redescendre 
par  son  propre  poids,  tous  les  hommes  qui  se  trou- 
veraient en  ce  moment  dans  le  puits  courraient  les 
plus  grands  dangers. 

Poyr  prévenir  cet  accident,  on  accroche  habituel- 
lement, au  bras  du  manège ,  une  chaîne  en  fer  au 
bout  de  laquelle  est  scellée  une  pierre  du  poids  de 
100  à  150  kil.,  dont  le  frottement  sur  un  sol  rabo- 
teux pourrait  servir  de  modérateur  à  la  trop  grande 
accélération  de  la  descente.  Mais  il  est  bien  rare 
que  les  ouvriers  usent  pour  eux-mêmes  de  cette  pré- 
caution, qui  est  ordonnée,  et  qui  n'est  guère  usitée 
que  par  les  surveillants  et  par  les  chefs.Ces  derniers, 
tout  comme  les  directeurs  d'entreprises,  doivent  très- 
scrupuleusement  prendre  tous  les  moyens  de  pru- 
dence les  plus  minutieux  pour  leur  sûreté  et  la 
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conservation  de  leur  vie,  afin  de  donner  le  bon  eiem- , 
pie  aux  ouvriers,  qui  ne  périssent  presque  jamais  que 
par  défaut  de  soins.  Il  ne  faut  pas  d'aillejurs  oublier 
que  l'ouvrier,  qui  affronte  chaque  jour  le  même  dan- 
ger, a  un  instinct  tout  particulier  pour  l'éviter  et 
mille  moyens  pour  s'y  soustraire  ;  tandis  que  celui 
qui  s'y  expose  rarement  ou  pour  la  première  fois, 
par  manque  de  connaissances  locales  ou  de  présence 
d'esprit,  y  succomberait. 

Il  arrive  que  les  puits  éprouvent,  dans  quelquesr 
unes  de  leurs  parties,  des  inflexions  qui  les  rejettent 
hors  de  la  ligne  verticale,  ce  qui  gêne  ,  entrave  le 
service ,  et  finit  même  quelquefois  par  le  rendre 
impossible.  On  est  alors  forcé  de  les  abandonner. 
Ces  accidents  sont  causés  principalement  par  les 
mouvements  qui  se  font  si  communément  sentir 
dansles  terrains houillers,mêmejusqu'à  une  immense 
distance  des  points  où  s  exécutent  d'autres  travaux. 
II  n'est  pas  toujours  aisé  de  restaurer  un  puits  ainsi 
tordu,  à  cause  des  difficultés  qu'on  éprouve  pour 
contenir  les  mouvements  de  si  grandes  masses  ébran- 
lées. Souvent,  alors,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire, 
c'est  de  creuser  un  nouveau  puits. 

Le  temps  nécesaire  au  ci^eusement  d'un  puits  est 
toujours  très-incertain  et  très-variâble.  L'abondance 
des  eaux,  la  qualité  du  terrain,  les  accidents,  quel- 
quefois l'acide  carbonique  qui  se  produit  au  fond , 
peuvent  reculer  son  achèvement  bien  au  delà  de 
l'époque  prévue.  Le  travail  devient  d'autant  plus 
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long;  plus  coûteux,  pt us  difficile ,  plus  dangereux  , 
que  le  ptiits  gagne  davantage  en  profondeur;  et  il 
tfëét  pas  tare  de  voit  s'élever  jusqu'à  1,000  fr.  îè 
prix  de  chacun  des  derniers  ihètrés  d'un  i)tiîte  qui  à 
atteint  3  à  400  métrés. 

Oii  plabe  léspùits  sbît  sur  le  cerveau  de  la  voûte  ÀB 
(pi.  S.  fig.  24),  deniàniéî-e  à  faire  coïncider  leur  âié 
atec  celili  dupei*cethefat,  toit  â  une  petite  diâtaiicé 
6D  de  Ptaè,  S  ôii  4  itiètres  environ^  et  alôrà  on  îeà 
joint  au  percement  par  une  petite  galerie  liBDF.  On 
cifiplôié  te  demiéi'  Ihôyen  pfour  étitet  de  jètet  âur 
lë  Cerveau  de  la  voûté  les  eàut  que  Vôn  est  ei^oâê  â 
i^èontrer  cri  creusant  les  piilts,  et  de  nïettté  le 
tëiràih  en  mouVemétit  au-dessus  du  percertéiit,  et 
poutsbdtenit  ^lus  facîlehierit  là  niàçonnetie.  II  ptê- 
s^te  encore  Favàhiâgè  de  dîniiliùer  pendant  les  ttâ- 
^âut  la  possibilité  dèi*  accidents  qiii  pourraient  résul- 
ter de  la  chute,  dans  là  gàlerîè,  d'utie|benrie  remjilie 
dé  teatêriaux,  où  de  tout  àutte  Objet  (Jù'oti  laisserait 
fdnibei*  du  haut  du  puits.  Mais,  pat  conttè,  il  rerid 
lèi^érvice  pliisdifBcile,  pàrde  qu'il  felui  èmployet  dés 
côiirbes  ttés-tôîdèS  pour  fôire  tottrner  leâ  chariots' 
êàm  lat  petite  ^aletie,  afiiîd*ameiier  les  bennes  sôuâ  le 
puits  y  en  même  temps  qu'on  se  troûVe  trés-géné 
pGtif  introduire  les  bois  d'une  cettainé  lôfigéur  ; 
êrifiii  11  apporté  quelque  complication  dàbs  lés  opé- 
rations graphiques  ayant  pour  objet  sôlt  dé  tracer 
mni  dé  vérifier  la  direction  du  percemérit.  On  est  bien 
tStcé  cepéridtot,  lorsque  lëâ  percéniéîit^  ëùtit  très- 
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laides  et  le  terrain  de  mauvaise  qualité,  d'adopter 
les  puîtâ  de  côté,  parce  qu'il  serait  imprudent  de 
faire  reposer  tout  cet  énorme  poids  sur  des  arCeaul 
tfune  trop  grande  portée,  quelque  solidité •  que  l*Ott 
donnât  d'ailleurs  à  leur  construction.  J*ai  employé 
l*Un  et  l'autre  moyen  pour  creuser  des  percements 
qui  exigeaient  une  excavation  de  S  métrés  de  lar- 
geur, et  n'ai  jamais  éprouvé  d'accident  assez  grâté 
pour  me  faire  renoncer  à  Fusage  d'aucun  dés  pùltà 
que  j'avais  fait  percer  sur  le  sotnmet  de  la  voûte.Tou- 
tefois  ,  quand  on  est  dans  l'incertitude  sur  la  nature 
au  terrain  que  l'on  rencontrera,  surtout  dans  les  payé 
houillers,  il  est  plus  prudent  de  percer  les  ptiità  sût 
le  côté;  et  à  plus  forte  raison  encore  lorsque  la  lar- 
geur des  galeries  doit  dépasser  6  mètres,  ce  qui  exigé 
que  l'on  porte  l'excavation  à  8  mètres,  k  ckûÈe  dé 
l'emplacement  que  nécessitent  les  maçonUeries  dû 
revêtement. 

Au  percement  de  Terre-Noire,  un  puits,  qui  devait 
avoir  84  mètres  de  profondeur,  dirigé  sur  le  cérveîitt 
de  la  voûte,  offrit,  pendant  Tespace  de  60  mettes 
environ,  des  bancs  de  grès  houiller  alternant  aved 
des  schistes  et  des  couches  de  charboU ,  qui  liouâ 
faisaient  concevoir  la  meilleure  espérance  sur  i^à  sôh- 
dite  et  sur  la  fermeté  du  terrain  dans  lequel  devait 
êtrepercée  la  galerie;  mais  à  cette  profondeur,  c'est- 
à-dire  à  20  mètres  avant  d'arriver  au  sol  de  fc  ga- 
lerie ,  nous  atteignîmes  des  schistes  décomposés  et 
tellement  mous,  que  l'aiguillé  du  miûéuf  y  péûé^ 
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trait  à  la  main  à  plus  de  1  mètre  de  profondeur.  Le 
travaU  devint  dès  lors  difficile  et  dangereux;  il 
fallut  suspendre  aux  couches  supérieures,  par  le 
moyen  de  longues  pièces  de  bois,  tous  les  cadres 
destinés  à  maintenir  le  puits,  parce  que  le  terrain 
inférieur,  au  lieu  de  pouvoir  rien  soutenir,  avait 
besoin  lui-même  d'être  soutenu,  et  que  l'on  était 
obligé  de  mettre  tous  les  soins  imaginables  à  ne  pas 
laisser  de  vides  derrière  le  cuvelage. 

On  atteignit,  à  travers  toutes  ces  difficultés^  le  sol 
de  la  galerie ,  et  l'on  construisit  deux;  arceaux  en 
forme  d'ellipse  complète,  en  pierre  de  taille,  en  creu- 
sant successivement  la  place  de  chaque  pierre,  et 
garnissant  immédiatement  après  les  vides  qui  res- 
talent  tout  autour  des  pierres  avec  des  matériaux 
résistants. 

Le  travail  achevé,  on  plaça  quatre  fortes  poutres 
verticales  s'appuyant  sur  le  sol  aussi  bien  consolidé 
que  cela  fût  possible ,  et  l'on  fit  porter  le  puits  sur  le 
sommet  des  arceaux  et  sur  les  piliers  en  bois.  Les 
pierres  furent  d'abord  écrasées  par  le  mouvement  in- 
sensible des  masses  qui  avaient,  été  ébranlées  tout 
à  l'entour,  et  l'on  dut  jusqu'à  trois  fois  les  rempla- 
cer les  unes  après  les  autres.  Mais  après  ce  mouve- 
ment, la  montagne  prit. une  autre  position,  relative 
à  l'équilibre  des  masses  qui  avaient  repris  une 
nouvelle  assiette,  et  pendant  trois  ans  que  servit  le 
puits  il  ne  survint  plus  d'autres  accidents. 

Lorsque  les  percements  doivent  être  faits  dans 
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des  terrains  granitiques  compactes,  coupés  de  vei- 
nes quartzeuses  ,  ou  à  travers  des  bancs  calcafres 
bien  stratifiés,  ,des  bancs  de  grés  ou  tout  xiatre  rochié 
dure  et  présentant  une  grande  cobésibn  i  on  peut 
faire  choix  de  tel  moyen  que  Ton  juge  convenable, 
parce  qu'alors  on  n'a  pas  à  craiùdre  les  accidents. 
"'  Au  reste,  lorsqu'il  se  manifeste  quelque  mouve- 
ment qui  altère  l'équilibre  générai  dés  terrains,  il 
ne  faut  pas  se  Isdsser  effrayer  par  là  pensée  que  ce 
mouvemafit  sera  continu  et  invincible.  Le  dépla-' 
cernent  des  grandes  masses  s'opère  toujours  avec 
une  extrême  lenteur ,  et  il  suffit  d'un  peu  d'habi- 
tude pour  en  prévoir  le  progrès ,  et  pour  calculer 
avec  une  exactitude  surprenante  le  temps  dont  on 
peut  disposer  pour  y  porter  remède.  Alors,  avec  dU 
sang-froid  et  du  courage,  on  trouvera  presque  tou- 
jours moyen  de  sauver  des  travaux  dont  on  siérait 
tenté,  au  premier  abord ,  de  regarder  la  position 
comme  désespérée. 

Les  puits  doivent  être  prolongés  au-dessous  du 
niveau  du  percement,  à  une  profondeur  de  4  mè- 
tres au  moins.  Ils  forment  ainsi  une  espèce  de  ré- 
servoir où  tombent  et  s'accumulent  les  eaux ,  que  l'on 
tire  pendant  l'interruption  du  travail.  Cette  partie 
FG(pl.  5,  fig.  24)  du  puits,  que  l'on  nomme  puisard, 
doit  être  moellonnée  avec  soin  ;  quand  on  n'est  pas 
occupé  à  en  extraire  l'eau,  on  la  recouvre  d*un  paîl^ 
1er  ea  planches ,  ce  qui  permet  de  faire  le  reste  du 
service  comme  si  le  puisard  n'existait  pas. 
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Il  n'y  9  pa«  ordiiiairemeiit  cony^iiance  à  emr? 
ploy^  \w  puits  pour  ouvrir  le»  percements  <le  peQ 
4'étçn4ue,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  traversa?  h 
G^te  d'une  colline  dont  les  deux  versants  soAt  tEéSr 
escarpés^et  lorsque  les  puits  devraient  avqiir  UP^ 
p]:ofoudeur  égale  au  tiers  ou  au  quart  ij|e  la  kmgueur 
^e  la  |;alerie,;  i)  yai^t  mic^ux  se  borner  alors  à  eiUrçh- 
prepdre  le  travail  par  les  d^x\\  e:^trémités,  et  y  mettr? 
toute  l'activité  possible ,  ce  moyeii  offi^ant  ph^  4^ 
l^omptitude ,  de  facilité  et  d'économie  pour  le  dé* 
blai  et  le  transport  au  jour  des  matériaux»  Cepwr 
4aut  lorsqu'on  est  extrêmement  pressé  ^  et  qK'if 
^t  enlever  en  amont  ou  en  aval  de  grandes  masses 
d%  terr?  ou  de  rocher  avsmt  d'entrer  en  galerie  | 
01^  96  trouvç  bien  k^cé  d'avoir  recours  aux  p^îti» 
i(6n  d'attaque  le  déblai  sur  un  {Jus  gnand  nombce 
d^  points»  Le  tout  devient  un  calcul  de  temps  9t 
d'argent,  que  l'ingénieur  doit  résoudre  d'après  les 
conditions  où  il  se  trouve. 

]^  moment  où  il  convient  d'entrer  en  percem^a^ 
c'est-à-dire  le  poinf  où  le  déblai  deviendrait  plus 
coûteux  que  la  dépense  d'une  galerie,  est  relatif  à 
la  nature^ du  terrain  ;  c'est  une  estimation  à  faire  pour 
çili^que  cas  particuU^.  Si  le  point  où  doit  se  trouver 
Fwtrée  du  souterrain  est  encombré  de  terres  dont 
PQ  ait  eu  soin  de  se  usager  l'emploi  pour  des  rem- 
blais, Ofi  prolonge  quelquefois  la  tranchée  jusqu'à  oe 
que  le  frqnt  présente  une  hauteur  de  20  ou  25  mè- 
tres^ ce  qui  représente  un  cube  de  5  à  600  mètres 
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par  npiètrç  co^^ant,  et  uuf  4^iV9e  orclinaireiMBt 
pl^s  considérable  que  ç^e  <]ue  draaandemt  ime 
galçrie  de  iççième  éteodi^e, 

Il  estdes  terres  fortese^  |tr|^leuse«  qui^  ompdmâM 
e^  durcies  par  Iq  pçîdflfdes  cpi03i)e«  q«'eU09  fluiq^- 
|eut,  se  prêtent  tçès-tiîw  >  âtos  p«rcéeii  la  pl^s 
paille  djffic^téeiitajprs ^îfflHeirî^aTfiiflfe  amnk 
j^c  pom:  comme^w^t  à  jetf r.  )fa  pirw4er%^«f)ai^  4e 
1^  yoû|e  sans  éprouy^r  d'%>ulep«pts.  A  œ}  efht  il 
ç^nvi^t ,  lorsqu'on  a  àéqi^  l'^Mf^  de  «onsbrnifie 
j)§^x  ^urs  en  aileqii'o^  prolonge  1^  plusqu'o»  pivt 
(U(i(s  If;  terrain  im  ipoyçii  dç  deux  petites  gaknfa  là- 
té]|^^.  Dés  qu'on  çst  ^riy^  ^  UM  distttce  où  la 
|^utçur  (|ii  te^ain.fQit  ^gala  ^  edle  ^  la  YpAto, 
pn  se  bàfiç  de  IM^  ^1?^  ç^caY^tîftn.  de  quekjpiaa  né- 
t^y  et  l'pn  jett^  r^(44«m9^qii^  arMaux  fitu^ 
^  pi?ri^  efac^ep^  taïUé^  et  jwttéosensemfalq. 
(^  ^yail  doit  être  ^p^é  leit^Biiwt.  Iinmédiate- 
la^nt  apr^ ,  o^  butte  d^  tattt^  [ttrt$te>^tenraÎB  oo»- 
tçç  la  YQÛte  ayec  de  la  mafpnMrie  àa  moeUbm*  On 
f^i  e^^te,  en  pâmant  idh  pm  die  profiaptitnda, 
09gtini}er  1^  travail  ayeo  V^espéimnee  de  ne  pas 
avoir  à  i?edq^ter  d'a$cidi»t9#  . 

Pour  p^u  qw  l9  perpwwitt  #oit  bi«t,  «i  kft 
avancer  la  maçonnerie  des  piçd»  droits  m  mo^nà 
^  p$4itea  galeries,  et  ÏQfk  d^t|îe  le  terraM^  k  Jne- 
^re  ^^  l'on  poiie  le»  çlefi|#c>9iqi^  inte/ratte  de 
a,  ^  ^t  I|i6me4  n^è^ret,  ««iitïiapins.^JW  mti^ÊÊ^ 

Dans  les  terrains  plus  ingrats  »  quand  les  terres 
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sont  humides,  veinées,  coulantes,  les  difficultés 
ai]^mentent  beaucoup.  Le  boiseur  ne  peut  pas  alors 
abandonner  un  seul  instant  le  mineur ,  parce  qu'à 
chaque  coup  de  pic  il  faut  maintenir  le  travail  par 
des  buttes  de  bois.  Ces  buttes  doivent  être  bien  de 
-ih;et  avoir  de  0*,15  à  0*^20  de  dianiétre.  Aussitôt 
-que  Texcavation  est  suffisamment  étendue,  on  se 
'  hftie  d'éteirer  les  inaçonneries  définitives  destinées 
à  Contenir  le  terrain.  Les  terres ,  lorsqu'elles  ne 
tBOnt  pas  coulantes,  sont  toujours  quelque  temps 
avant  de  se  mettre  en  mouvement;  le  moindre 
.  eff^n  suiQ^t  alors  pour  contenir  des  masses  énormes. 
On  profite  de  ce  moment  pour  se  reconnaître,  mais 
il  faut  être  assez  leste  pour  ne  pas  leur  laisser  le 
temps  dé  commencer  à  fléchir.  A  cet  effet,  on  en- 
treprend le  travail  par  petites  parties ,  et  Ton  ap- 
porte une  stricte  surveiHanôe  à  ce  que ,  sur  tous  les 
points,  Tint^valle  qui  peut  exister  entre  le  terrain 
et  la  maçonnerie  soit  exactement  rempli.  Il  est 
nécessaire  encore  de  butter  de  toutes  parts  l'inté- 
rieur des  galeries  aussitôt  qu'eUes  sont  déblayées^ 
au  moyen  de  pièces  de  bois  en  travers  portant  sur 
des  semelles  dans  toute  la  longueur  du  percement, 
car  le  moindre  mouvement  détermine  des  fissures 
qui  permettent  l'introduction  de  l'eau ,  et  mettent 
les  travaul  en  péril. 

Lorsque  les  percements  doivent  être  ouverts  dans 
le  sable,  on  y  .  procède  d'une  manière  difiërente. 
J'ai  rencontré  cette  nature  de  terrain  sur  le  bord  du 
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Rhône;  il  y  provient d'alluvions récentes  du  fleuve, 
dont  le  lit ,  après  s'être  successivement  abaissé ,  a 
laissé,  à  diverses  hauteurs ,  des  amas  de  sable  et  de 
gallets  entremêlés  de  bancs  horizontaux  de  pou- 
dingue d'une  grande  dureté,  qui  empêchent  l'infil- 
tration de  l'eau,  et  entretiennent  les  couches  in- 
férieures dans  un  état  constant  de  sécheresse.  La 
formation  de  ces  bancs  est  due  à  la  circonstance 
particulière  où  des  grandes  crues  du  Rhône  et  de 
la  Saône   coïncidant   ensemble,  les  sables  et  les 
cailloux  que  charrie  le  premier  ont  été  mêlés  et 
recouverts  par  le  limon  de  la  seconde  ;  il  s'est  formé 
ainsi  un  véritable  ciment  ayant  l'aspect,  la  dureté, 
et  toutes  les  qualités  du  mortier  le  plus  dur,  à  tel 
point  que  les  riverains  croient  souvent  y  reconnaître 
des  débris  de  constructions  qui  auraient  jadis  été 
élevées  dans  ces  lieux.  La  fermeté  et  la  solidité  de  ces 
bancs  en  fait  d'excellents  soutiens  pour  le  gravier , 
et  on  les  désire  autant  dans  les  percements ,  qu'on 
les  redoute  dans  les  tranchées. 

Le  sable  sec  et  coulant  ne  se  rencontre  pas  d'ordi- 
naire dès  l'entrée  en  percement  ;  il  est  rare  même 
que,  près  de  la  surface  du  sol,  la  végétation  et  iin  peu 
d'humidité  ne  lui  donnent  pas  assez  de  consistance 
pour  qu'on  puisse  y  ouvrir  de  petites  tranchées  et 
passer  quelques  arceaux  en  pierre,  comme  je  l'ai  in- 
diqué plus  haut.  Mais  lorsque  l'on  est  parvenu  dans 
les  quartiers  maintenus  à  l'abri  de  toute  humidité 
par  les  bancs  de  poudingue ,  le  moindre  intervalle 

19 


290  CHAPITW  V. 

entre  les  boiseries ,  suffît  pour  détennîoer  un  écou- 
lement de  sable  analogu3  à  celui  qui  a  lieu  dans 
une  clepsydre.  Cette  circonstance  s'est  présentée  au 
percement  de  laMulatiére,  à  la  sortie  de  Lyon,  et  ea 
a  mis  deux  fois  les  travaux  en  péril;  rentrepreneur 
auquel  il  était  adjugé,  s'étant  vu  forcé  d'y  renoncer, 
fut  remplacé  {»ar  un  habile  mineur  qui  conduisit 
heureusement  l'opération  ^  terme ,  avec  autant  dé 
courage  que  d'activité  et  d'intelligence. 

Il  employa  à  cet  effet  une  espèce  de  bouclier  ea 
bois  AA  (pL  5  fig.  26)  analogue  à  celui  qu'a  ima- 
giné M .  Brunel  pour  creuser  le  tunnel  sous  la  Tamise. 
Cet  appareil  était  composé  décadrés  mobiles  I,  I,  I  de 
1"  ,50  de  hauteur  sur  0",60  de  largeur,  exactement 
dressés  et  joignant  entre  eux  de  tous  côtés.  Chacua 
d'eux  était  appliqué  contre  les  diverses  portions  du 
terrain  qui  devait  être  enlevé.  En  avant  de  ce  bou- 
clier, il  établit,  dans  le  sens  de  la  longueur  du  perce- 
ment, deux  longues  et  fortes  pièces  de  bois  B,  B,  sou- 
tenuespar  des  traverses  C,C,  qui  étaient  engagées  dans 
les  parements  de  la  maçonnerie  D,  D  formant  le 
revêtement  de  la  partie  du  percement  d^à  terminée. 
(Ces  pièces  de  boisservaieint  de  pcnnt  d'appui  pour 
recevoir  des  buttes  E,  £  en  bois,  qui  rayonnaient  de 
toutes  parts  pour  contenir  les  cadres.  Lorsqu'on 
avait  pu  réussir  à  fermer  une  portion  de  voûte,  on 
débarra^ssait  les  poutres  longitudinales  de  tous  k» 
bois  qu'elles  étaient  destinées  à  supporter ,  et  qb 
leur  faisait  faire  un  mouvement  en  avant  éffà  à  l)i 
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longer  delà  porUon  du  travail  qui  avait  été  exé- 
ciUée  :  cette  manière  de  procéder  permit  4efaireayan- 
cer  le  bouclier  par  parties  tant  que  dura  la  difficulté» 
09  avait  soin  de  butter  chacun  des  compartiments 
contre  le  système  de  charpente  qui  occupait  tout 
l'intérieur  du  percement,  en  ne  laissant  que  l'iutepS- 
valle  strictement  nécessaire  pour  que  les  hommfp 
|»us$ieiit  se  glisser  à  travers ,  enlever  les  déblais^  ^ 
apporter  les  bois  et  les  matériaux  nécessaiir^  f|9 
inivail. 

Des  buttes,  des  pieds-droits,  des  traverses,  de^ 
^^t^wpes  furent  distribués  à  profusion  et  avec  intel<* 
ligenoe,  et  dirigés  contre  toutes  les  parties  où  Fou 
çrsiignait  quelque  mouvement  de  terrain.  Novy» 
iiikiues  asse^  heureux  pour  percer  de  cette  manière,  ^ 
jpu  éprouvant  plus  ou  moins  de  difficultés,  une  étw- 
4ue  de  200  mètres  environ  au  bout  de  laquelle  ou 
jr^contra  le  granit,  sans  éprouver  de  mouvem^oytB 
bie9  sensibles  à  la  surface,  et  sans  accidents  aâs^ 
graves  pour  coûter  la  vie  à  aucun  homme* 

Il  ^ait  d'autant  plus  essentiel  de  bien  mainteuii* 
le  terrain,  que  le  point  le  plus  difficile  à  franchir  s^ 
ti'ouvait  précisément  au-dessous  de  la  grande  rou,te 
deSaini-Ëtienne  à  Lyon,  la  route  de  France  h  plus 
fréquentée  par  le  gros  roulage,  et  qu'un -accid^t  up 
pe^iji  gi^ave  eût  compromis  la  sûreté  de  toutes  les 
ffi^sops  et  ajutres  constructions  qi^i  en  prnisse^ 
lei^boi^^s. 

I^  percements  dans  les  schistes  houiUers  qm 
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recèlent  même  à  de  grandes  distances  des  ouvrages 
anciens ,  ofirent  aussi  beaucoup  de  dangers.  Ces 
travaux  sont  le  plus  souvent  ébranlés  par  les  mou- 
vements qu'a  faits  le  terrain ,  coupés  de  fissures  et 
remplis  d'eau  dans  toutes  letirs  excavations.  Tel 
était  le  cas  où  se  trouvait  une  partie  de  la  montagne 
de  Terre-Noire ,  qu'il  a  été  nécessaire  de  percer 
sur  une  étendue  de  1,500  mètres ,  pour  le  passage 
du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne. 

Les  schistes,  en  général,  présentent  le  grave  in- 
convénient de  s'exfolier  à  l'air ,  et  il  convient  de 
faire  le  revêtement  et  d'élever  les  voûtes  aussitôt 
qu'un  emplacement  de  3  ou  4  mètres  au  plus  est 
terminé.  Si  le  terrain  a  pu  être  contenu  de  manière 
à  ne  faire  aucun  mouvement  pendant  le  temps  de 
Texcavation,  et  que  l'on  puisse  faire  la  maçonne- 
rie avant  qu'il  se  soit  manifesté  aucun  accident ,  de 
manière  à  ce  que  les  2  ou  3  mètres  que  l'on  a  entre- 
pris se  trouvent  terminés  au  bout  de  huit  à  dix  jours, 
on  peut  présumer  que  la  galerie  sera  peu  exposée 
à  se  déformer;  mais  pour  cela  il  faut  absolument 
qu'elle  soit  appuyée  de  toutes  parts  contre  le  rocher, 
condition  que  Ton  n'obtient  qu'à  grand'peîne  s'il  se 
manifeste  le  moindre  éboulement  au  sommet  de  la 
voûte  pendant  l'excavation. 

Les  éboulements  partant  du  sommet  présentent 
les  plus  grands  dangers,  et  l'on  ne  saurait  apporter 
trop  de  soin  à  bien  soutenir  le  terrain.  Une  fois  que 
les  roches  se  sont  mises  en  mouvement  par  l'effet 
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d'une  secousse,  les  joints  tendent  à  s'ouvrir,  les  bois 
sont  écrasés;  lorsqu'on  parcourt  silencieusement  les 
galeries  on  les  entend  craquer  à  chaque  instant  ^  et 
l'on  se  trouve  forcé  de  les  remplacer  en  faisant  de 
nouvelles  excavations,  qiïi  favorisent  et  déterminent 
à  leur  tour  de  nouveaux  accidents.  11  est  essentiel, 
dans  ces  circonstance  périlleuses ,  d'employer  des 
matériaux  d'un  fort  écj^antillon,  d'une  grande  du«*. 
reté,  et  de  restreindre  le  travail  dans  les  plus  étroites 
limites,  en  entreprenant  peu  à  la  fois  et  termi- 
nant promptement.  Pour  avoir  négligé  cette  pré- 
caution et  m'étre  livré  imprudemment  à  un  ouvrier 
qui  passait  pour  avoir  acquis  ,  en  Âllemagpe ,  une 
grande  expérience  des  travaux  souterrains,  j'ai  perdu 
àTerre -Noire  une  galerie  di  15  mètres,  dans  laquelle 
était  survenu  un  éboulement  que  l'on  espérait  pour 
voir  relever  et  boiser  entièrement  av^mt  d'y  introi 
duire  les  maçons.  On  voulait  éviter  par  là  d'encom- 
brer les  travaux  en  accumulant  un  trop  grand  nombre 
4'ouvriers  dans  un  espace  fort  resserré.  L'accident 
arriva  jusqu'au  jour,  et  fut  tellement  grave  que  je 
dus  renoncer  à  le  réparer  et  porter  l'axe  du  perce- 
ment à  IS  mètres  de  là  ,  en  adoptant  un  nouveau 
réseau  de  trois  courbes  de  500  mètres  de  rayon,  qui 
me  permit  d'éviter  ce  passage.  Malgré  cette  distance, 
le  vide  occasionné  par  l'excavation  de  la  galerie 
ayant  dû  être  comblé,  et  le  mouvement  qu'éprouvè- 
rent les  roches  voisines  s'élant  communiqué  de  pro- 
che en  proche  ,  on  s'aperçut,  cinq  à  six  ans  après  , 
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que  les  maçonneries  du  percement  en  fece  du  point 
6ù  avait  eu  Keu  l'accidentj  se  rejetaient  de  ce  côté. 
Il  fallut  alors  les  reprendre  toutes  pour  les  remettre 
dans  l'alignement.  Ces  défectuosités  cependant  sont 
j^lùs  désagréables  à  l'œil  que  sérieusement  nuisibles 
à  la  solidité  des  travaux. 

Ainsi  que  je  l'ai  dit,  il  est  difficile  dans  les  ter- 
rains mouvants  d'éviter  les  éboulements  au  sommet  ; 
fi  s'en  opéré  souvent  qui  sont  soutenus  par  lès  boi- 
series, mais  laissent  des  vides  qif  il  n'est  pas  possible 
d'aller  garnir  en  maçonnerie.  Lorsque  plus  tard 
on  croit  la  voûte  consolidée  et  que  l'on  coupe  et 
enlève  les  buttes  qui  maintenaient  les  parois,  le  ter^ 
rain  portant  sur  les  maçonneries,  elles  sont  repoul^ 
Éées  du  côté  où  elles  rencÂntrent  une  moindre  rési-^ 
stance,  et  cèdent  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  rencontré 
on  appui  qui  leur  permette  de  se  rétablir  dans  uii 
nouvel  état  d'équilibre.  J'ai  vu  dans  de  tels  cas  le 
Sommet  de  la  voûte  se  relever  de  0",50,  et  les  côtés 
àe  déprimer  en  proportion.  Mais  si  les  accidents  sont 
i  craindre  pendant  que  les  travaux  ont  mis  de  tou- 
tes parts  le  terrain  en  mouvement,  les  réparations 
hé  présentent  absolument  aucun  danger;  au  bout  dé 
quelques  années,  la  cohésion  des  mortiers  permet 
rfen  lever  impunément  de  grands  pans  de  maçon- 
nerie, de  couper,  de  tailler  le  roc  et  de  reprendre  le 
revêtement.  C'est  ainsi  qu'ont. été  réparées  toutes  les 
déformations  du  percement  de  Terre-Noire,  sans  que 
jamais  on  ait  été  obligé  d'interrompre  le  service. 
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Les  travaux  démines,  lorsqu'ils  sont  à  une  grande 
profondeur  au-dessous  des  percements,  sont  aussi 
âujets  à  occasionner  des  mouvements  (Jui  tendent  à 
lés  déformer  sans  toutefois  causer  ni  solutions  de 
Continuité ,  ni  ruptures  dans  les  maçonneries.  La 
déflexion  se  foit  avec  lenteur  et  régularité.  Le  perce- 
ment de  Rive-de-Giers  dont  la  longueur  est  de 
1,000  métrés ,  qui  avait  fléchi  par  cette  cause  de 
1*,20  sur  un  espace  de  300  mètres,  a  été  relevé  sans 
que  sa  solidité  ait  été  en  rien  compromise. 

Les  percements  qui  traversent  des  constructions, 
ou  qui  passent  à  une  faible  distance  au-dessous  des 
habitations,  exigent  des  précautions  autres  que  celles 
que  je  viensd'indiquer.  Mais  comme  ceci  rentre  dans 
le  domaine  des  travaux  ordinaires,  et  qu'il  s'agit  siih- 
plement  de  reprendre  des  maçonneries  en  sous -œu- 
vré, je  ne  m'arrêterai  pas  à  décrire  des  procédés 
connus  et  communément  usités,  et  sur  lesquels 
d'ailleurs  on  peut  trouver  des  conseils  dans  tous  les 
livres  spéciaux. 

Il  se  rencontre  des  cas  où  il  y  a  impossibilité  de 
donner  une  certaine  profondeur  à  la  tranchée  à 
f entrée  ou  à  la  sortie  du  percement^  soit  parce  que 
èêla  dérangerait  de  trop  grands  intérêts  à  là  sur^ 
fece ,  soit  par  toute  autre  cause  ;  il  y  a  alors  néces- 
sité d'entrer  en  galerie  aussitôt  que  les  tranchées 
ont  atteint  la  hauteur  qui  répond  au  cerveau  de  la 
voûte.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  on  commence  le 
percement  à  ciel  ouvert.  A  cet  eflFet,  on  creuse  deux 
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petites  tranchées  correspondantes  aux  pieds-droits 
de  la  voûte:,  et  on  les  maintient  avec  de  petites  buttes 
comme  dans  les  fondations  ordinaires;  arrivé  à  la 
naissance  de  la  voûte ,  on  enlève  promptement  le 
terrain  du  milieu,  on  remplace  les  petites  buttes  par 
des  bois  de  toute  la  largeur  du  percement,  ou 
taille  le  terrain  dans  la  forme  de  la  voûte,  afin  qu'il 
fasse  l'ofiSce  de  ceintres,  et  aussitôt  la  maçonnerie 
faite ,  on  la  recouvre  avec  le  terrain  que  Ton  a  mia 
provisoirement  en  dépôt  sur  les  flancs  ou  en  arriére 
de  la  tranchée. 

Ce  procédé  a  Tinconvénient  de  ne  pouvoir  être 
mis  en  usage  que  dans  la  belle  saison^  parce  que 
pendant  les  pluies  et  les  gelées  les  tranchées  risque- 
raient trop  de  s'ébouler,  et  d'occasionner  des  acci- 
dents aux  hommes  et  aux  travaux;  on  doit  môme  être 
très-soigneux  lorsqu'approche  le  temps  des  pluies 
ou  des  grandes  gelées ,  de  ne  pas  entreprendre  en 
tranchée  plus  d'espace  que  l'on  ne  peut  en  terminer 
en  percement. 

J'ai  employé  avec  beaucoup  de  succès  ce  moyen 
d'exécution,  sur  une  longueur  de  120  mètresà l'en- 
trée aval  du  percement  de  Terre-Noire,  jusqu'à  ce 
que  j'eusse  rencontré  une  profondeur  de  12  mètres 
depuis  le  sol  du  percement  jusqu'au  niveau  du  ter- 
rain. Je  pus  ainsi  faire  les  maçonneries  tout  à  l'aise, 
et  garnir  exactement  l'extrados  des  voûtes  en  béton 
de  mortier  hydraulique  pour  empêcher  les  infiltra- 
tions ,  qu'il  est  presque  toujours  impossible  d'é- 
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TÎter  lorsqu'on  marche  d'accidents  en  accidents,  et 
qu'on  est  forcé  de  placer  les  pierres  les  unes  après 
les  autres  et  aussitôt  que  remplacement  qui  doit 
les  recevoir  est  prêt;  car  y  ces  pierres  portant 
alors  contre  les  boiseries,  les  roches  ou  les  déblais 
ne  laissent  aucun  intervalle  pour  y  faire  couler  les 
couches  de  béton. 

Il  est  quelquefois  bon  de  pousser  en  avant  des 
travaux,  une  petite  galerie  de  reconnaisance  qui  sert 
pour  sécher  le  terrain ,  pour  mettre  les  puits  en 
conununication ,  pour  donner  de  l'air  aux  ouvriers 
et  pour  s'assurer  des  directions.  Cette  méthode  a 
ses  avantages  et  ses  inconvénients.  Si  le  terrain  est 
trop  mouvant,  cette  petite  galerie  contribue  à  l'é- 
branler^ et  augmente  les  probabilités  d'accidents.;, 
le  service  qu'on  est  obligé  d'y  &ire,  gène  et  compli-* 
que  le  service  général;  enfin ,  si  elle  est  située  en 
aval ,  il  est  fort  difficile  de  la  débarrasser  de  l'eau 
qui  y  afflue  de  toutes  les  parties  des  travaux.  Les 
eaux  qui  coulent  des  galeries  que  l'on  perce  en  amont 
des  puits  tombent  naturellement  dans  le  puisard  ; 
mais,  celles  d'aval  étant  dirigées  par  la  pente  du 
terrain  dans  une  direction  opposée,  tendent  à  inon- 
der, du  côté  d'aval ,  le  fond  k  galerie. 

Lorque  1^  pente  du  chemin  de  fer  est  trés-&ible, 
il  sufSt  de  creuser  un  canal  qui  ait,  près  du  pui- 
sard, une  profondeur  qui  permette  l'écoulement  de 
l'eau  du  point  où  l'on  doit  se  mettre  en  communi- 
cation avec  la  partie  d'amont  des  travaux  les  plus. 
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voisins;  mais  si  la  pente  est  considérable,  que  les 
galeries  soient  destinées  à  avoir  une  grande  kxn* 
gueur ,  on  peut  craindre  que  la  trop  grande  profon- 
deur qu'it  faudrait  donner  à  ce  canal  ne  dispose  lé 
terrain  à  fatre  des  mourements,  qui,  se  communi- 
quant de  toutes  parts  aui  parties  adjacentes  et  yoiai- 
nes ,  pourraient  entraîner  la  déformation  des  piéds- 
droits  de  la  maçonnerie  et  la  perte  des  travaux.  Il 
convient  alors  de  placer,  sur  un  de»  côtés  de  ht  gale- 
lie,  une  conduite  en  planches  ayant  une  pente  en  sens 
contraire  de  celle  du  percéirient  j  ce  conduit  reçoit 
l'eau  que  les  mineurs  puisent  avec  des  seaut  et  y  jet- 
tent à  son  origine.  Si  la  quantité  d'eau  (|ue  fournit  la 
galerie  l'exige,  on  place  des  ouvriers  uniquement 
occupés  à  la  jeter  dans  ce  canal  qui  la  dirige  dans  le 
puisard.  L'eau  des  galet*ies  du  percement  de  Terre- 
Moire  du  côté  d'aval  a  toujours  été  épuisée  de  cette 
manière,  malgré  la  pente  considérable  du  percement, 
qtii  exigeait  que  pour  châcpie  100  métrés  de  lon- 
gueur^ l'eau  fâft  élevée  61,90  de  hauteur. 

Dans  les  entréeik  eu  pefeement,  à  k  suite  des 
grandes  tranchées  en  amont  ^  on  est  ordinairemèàt 
trés-inquiété  par  lei^  eaux ,  parce  qu'dles  sont  d'au- 
tant plus  abondantes  <|ué  Ton  est  plus  prés  de  la 
sitt^ce;  on  est  alors  forcé  de  les  épuiser  par  des 
pompes  ou  par  des  manèges. 

On  peut  en  deux  ans ,  lorsqu  il  ne  survient  pas 
d'aceident  grave ,  ouvrir  par  un  puits  deux  galeries , 
l'une  eu  afiaout ,  l'autre  en  aval ,  chacune  de  200  mé- 
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très ,  en  tout  400'  mètres  ;  mais  Û  vaut  mieuï 
mettre  moins  de  distance  entre  les  puits.  La  grande 
longueur  des  galeries  rend  le  sertice  difficile ,  et 
favorise  la  formation  où  le  développement  dès  g^t 
délétères,  qui  Vicient  l'air  ou  produisent,  en  à^ed- 
flaâimant;.  des  explosions  qui  compromettent  là  Pu- 
reté et  même  la  vie  des  otjvriers. 

Lorsque  les  travaux  sont  bîeii  organises ,  que  fê 
terrain  est  bien  étudié,  que  Ton  a  des  ouvriers  bieil 
intelligents  et  connaissant  bien  leur  travail,  on  peut 
feiire  jusqu'à  10  mètres  courants  de  galerie  par  moisi 
mais  on  ne  peut  pas  compter  avec  quelque  certitude 
sur  plus  8  mètres,  ce  qui  suppose  en  moyenne 
120  mètres  courants  de  percement  par  ati  et  par  cha- 
que puits.  Il  survient  toujours ,  en  effet ,  une  multi- 
tude de  petites  causes  de  retard,  que  Ton  eroît  bieri 
pou  voit*  appeler  des  accidents,  et  que  Yonie  flatté 
d'éviter  à  Favenir,  mais  qui  sont  en  réalité  ihhéred- 
tes  à  la  nature  du  travail. 

Les  travaux  de  percement  n'étant  jamaié  intértt)lït 
pus,  on  ne  peut  espérer  de  réunir  un  assesi  j^ând 
nombre  de  surveillants  ayant  la  capacité  et  là 
prudence  convenables  pour  qu'il  s'en  troulnè  boft* 
âtamment  tin  dans  chaque  puits.  Les  employée 
principaux  ne  pouvant  visiter  1«5  chantiers  qu'fett 
descendant  dans  les  puits  et  en  pénétrant  au  milied 
dlBS  décombres,  des  boiseries,  etc. ,  où  leur  Irîe 
court  toujours  un  certain  danger ,  restreignent  au 
strict  nécessaire  la  fréquence  de  lëun^   visités  ; 
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quand  ils  arrivent ,  leurs  yeux  surprix  par  la  trau-- 
sition  sijibite  du  grand  jour  à  l'obscurité ,  ne  leur 
permettent  qn'après  un  c^tain  temps  de  distin- 
guer clsûrement  les  objets;  les  précautions  qu'ils 
doivent  pi*endre  pour  leur  sûreté  personnelle ,  et 
dont  ils  n'ont  pas  l'habitude ,  captivent  une  trop 
grande  part  de  leur  attention  ;  ils  éprouvent  enfin , 
en  général,  trop  promptement  le  besoin  de  s^  retirer, 
pour  qu'ils  se  livreùt  à  un  examen  assez  minutieux 
de  tous  les  détails.  Les  ouvriers  se  trouvent  donc 
fort  souvent  livrés  à  leur  propre  discrétion,  et  à 
moins  de  changer  leur  nature,  on  ne  doit  pas  com-^ 
pter  qu'ils  éviterout  la  seconde  fois  les  fautes  dans 
lesquelles  ila  sont  tombés  la  première. 

Lorsqu'il  arrive  quelque  accidwit  extraordinaire 
qui  peut  ^aire  craindre  du  retard  dans  l'époque  de 
la  livraison  du  percement ,  il  ne  Êiut  pas  hésiter  à 
ouvrir  d'autres  puits  sur  les  points  que  Ton  juge  les 
plus  favorables,  soit  pour  réparer  l'accident,  soit 
pour  multiplier  les  chantiers,  pour  aller  au*devant 
des  galeries  commencées,  pour  sécher  les  tra- 
vaux,, etc*  Le^  ouvriers. ont  toujours  une  extrême 
propension  à  pallier  la  gravité  des  accidents,  en 
faisant  espérer  qu'ils  n'auront  pas  de  suite ,  et  ne 
seront  pas  de  longue  durée  ;  on  est  soi-m^e  tou- 
jours trop  disposé  à  partager  ce  sentiment^  et  il  en 
résulte  souvent  qu'on  néglige  de  prendre,  au  mo- 
ment opportun,  des  dispositions  qui,  plu^tard^ 
seront  impuissantes. 
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Il  faut  de  trois  à  six  mois ,  et  une  dépense  de  6  à 
12,000  fr.  pour  creuser  et  mettre  en  état  un  puits 
de  60  à  80  mètres.  Comme  les  premierii  mètres  coû- 
tent toujours  moins  cher  que  les  autres,  il  n'y  a 
pas  égalité  de  chances  entre  s'exposer  à  un  retard,  ou 
hasarder  d'aussi  faibles  sommes;  il  est  donc  sage, 
à  la  première  manifestation  sérieuse  d'un  danger, 
de  commencer  à  ouvrir  le  nouveau  puits,  quitte 
à  l'abandonner  si  l'on  n'est  pas  obligé  d'en  faire 
usage. 

Quand  l'air  vient  à  manquer  dans  les  galaries  et 
même  en  creusant  les  puits,  on  est  obligé  d'y  pour- 
voir d'une  manière  artificielle.  Le  meilleur  de  tous 
les  moyens  consiste  à  mettre  deux  points  en  com- 
munication avec  le  jour;  on  est  sûr  alors  qu'il 
s'établira ,  quelle  que  soit  retendue  des  galeries ,  un 
courant  que  l'on  est  maître  de  diriger  à  son  gré. 
Quand  on  ne  peut  faire  ainsi,  on  place  sur  un  des 
côtés  du  puits  des  espèces  de  gaines  IK  (pi.  5,  fig.  25) 
faites  en  planches,  et  qu'on  dispose  de  façon  à  ce 
qu'elles  n'empêchent  pas  le  service  des  bennes.  On 
les  ttiet  en  communication  avec  des  caisses  en  bois 
de  0'»,25  à  0"^,30  de  côté ,  faîtes  de  quatre  planches 
qui  s'emboîtent  exactement  les  unes  dans  les  autres 
et  que  l'on  prolonge  jusque  sur  les  points  où  l'air  se 
trouve  vicié;  on  détermine  ensuite  une  aspiration 
artificielle  au  moyen  de  grands  soufflets  ou  d'un  ven- 
tilateur à  force  centrifuge,  mu,  suivant  le  besoin, 
par  des  hommes  ou  par  dès  x^hevaux  ;  ou  tout  sim- 


plement  on  se  sert  de  la  gaine  pour  alimenter  un 
fourneau  âevé  qui  détermine  une  forte  ai^iration: 
Ce  dernier  moyen  est  presque  toujours  usité  daw 
|,es  pay3  de  mines,  où  l'on  compte  pour  riw  la  y^r 
leur  du  combustible  consommé. 

Jjç  pense  que  Ton  pourrait  aussi  fwer  des  trouf 
de  scmde^  comme  cda  se  pratique  pour  ouvrir  lei 
puits  artésiens;  mais  cette  opération  étant  pw 
connue  dans  les  pays  où  j'ai  fait  exécuter  les  Ira* 
vaux ,  et  une  première  et  seule  tentative  que  j'avais 
Élite  n'ayant  pas  été  suivie  de  succès,  je  renonçai 
à  poursuivre  cet  essai;  ce  n'était  pas  d'ailleurs  pour 
Dipi  d'un  intérêt  assez  pressant  pour  que  je  me  don- 
nasse la  tâche  de  dresser  des  employés  et  des  ouvriers 
^  une  opération  dont  le  succès  était  incertain. 

Les  puits  doivent,  en  général,  être  d'autant  {dus 
jrai^rochés  les  uns  des  autres  quo  ï(m  a  moins  de 
lemps  pour  ouvrir  le  percement,  que  sa  profondeur 
au-dessous  du  sol  est  plus  grande,  et  que  le  terrain 
présente  plus  de  difficultés.  La  dureté  des  roches 
croit,  suivant  M.  Sganzin  ^,  comme  le  cube  de 
leur  pesanti^r  spécifique ,  et  elles  sont  généralement: 
4'autant  plus  solides  et  plus  compactes  qu'on  pé- 
jaètre  plus  avant  dans  le  sein  de  la  terre;  mais  cette 
r^gle  n'est  pas  sans  exception ,  et  les  terrains  houil- 
tors  offirent  fréquemment  des  exemples  du  contraire. 

Les  percements  dans  les  roches  dures  ne  (M^sen- 

^  TfsM  4$€(mimDtUm,  de SgUMdn. 
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te^t  aucane  tdij^ciilté,  et  leur  ouverture  est  un^ 
9ifqp}iQ  question  d^  tenips.  On  place  toujours  deux 
ateliers runau*de3aus  de  l'autre,  composés  cbacuu 
(^quatre Qu  six  miueurs,  ^t  même  davantage  sekm 
l'étendue  du  percement.  Le  premier  atelier,  qu'<ai 
appelle  VoMmcée^  est  toujoiiri^  de  5  à  6  mètres  ^ 
avant  du  second ^  auiquel  les  ouvriers  donnent  le 
POU)  de  repfis^  ou  Strauss.  On  peut  ainsi  faire,  par 
galerie,  de  10  à  15  mètres  par  mois,  et  le  prix^ 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  puits ,  varie  de  7  à  \iû  fr.  par 
inètre  cube  dans  les  granits  ordinaires. 

Les  accidents  sont  encpire  généralement  peu  k 
craindre ,  et  n'ont  presque  jamais  une  grande  gra- 
vité dans  les  schistes  et  dans  les  grès  houjU^^s.  Ils  j^'y 
sont  occasiœinés  que  par  les<^chesqui  séparait  lef 
bancs  les  uns  des  autres ,  ^  que  Je^  ouvriers  appel- 
lent des  joemesau  trmchon^.  Quand  la  direction  fie  <^ 
divers  plans  fait  présumer  qu'ils  doivent  se  réiw^ 
en  un  seul  poipt  situé  dans  Tintérieur  du  roch^, 
au-dessus  du  sommet  du  pereement,  on  peut  pré- 
voir qu'il  y  aura  éboulement  de  cette  partie,  e^ 
Ton  doit  enlever,  ou,  conune  disent  les  mineurs, 
]^ger  tout  ce  qui  menace.  On  nomme  cloûbes  ou 
fnmnetSj  ces  parties  de  roc;  les  mini^jrs ,  en  if» 
friqppant  avec  leur  marteaju.  isom^isse^,  au  a^ 
qu'elles  rejOKJmt,  $î  elles  sooit  suso^[#)les  de  ^  dé- 
tacher; qua^  ils  sont  efpérimentés,  ^Is  prédisent 
inême  avec  pxie  exactitu<te  swi>rf9uwte ,  et  un  gran4 
nombre  de  jours  à  l'avance,  Fépoque  où  elles^  jdétfi- 
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cheront  et  où  réboulement  sfi  fera.  Si  les  craintes 
sont  légères ,  et  si  Ton  veut  éviter  de  trop  grandes 
excavations,  on  se  borne  à  pratiquer  des  entailles 
dans  le  roc  le  plus  vif,  et  à  y  faire  entrer  de  force 
des  buttes  en  chêne  qui  Fappuient  et  le  contiennent, 
en  soutenant  et  consolidant  les  parties  qui  ne  pa- 
raissaient pas  suffisamment  assurées. 

En  creusant  les  percements,  comme  dans  les 
travaux  souterrains  en  général ,  les  ouvriers  peu- 
vent tout  à  coup  se  trouver,  renfermés  au  fond  des 
galeries  par  des  éboulements ,  et  y  demeurent  ex- 
posés à  périr ,  soit  faute  d*air  ou  de  nourriture , 
soit  par  l'accumulation  des  eaux ,  surtout  si ,  comme 
cela  arrive  souvent,  ce  sont  elles  qui  ont  causé  Té- 
boulement.  On  ne  saurait,  dans  ces  malheureuses 
circonstances ,  mettre  trop  de  zèle ,  d'activité  et  de 
persévérance  à  délivrer  les  infortunées  victimes 
d'une  telle  catastrophe.  L'expérience  a  appris  qu'il 
ne  faut  jamais  perdre  courage ,  et  que  souvent  on 
parvient  à  les  en  retirer,  après  avoir  regardé  leur 
délivrance  comme  impossible.  La  propriété  qu'ont 
les  corps  denses  de  transmettre  facilement  le  son, 
se  prête  merveilleusement  à  établir,  à  de  grandes 
distances,  des  communications  qui  deviennent  bien« 
tôt  une  espèce  de  langage  à  Faide  duquel  on  peut 
s'assurer  au  moins  si  les  secours  arriveront  encore 
en  temps  utile ,  et  même  reconnaître  la  direction  et 
le  plus  court  chemin  qu'il  faut  prendre  pour  aller  les 
chercher. 
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'   An  re*te,  ce  sont  des  hommes  qu41  s'agit  de 
dauver,  la  Voix  de  rhûhianité  parle  assez ,  et  toute 
recommandation  serait  id  isuperjQueb 
'    Les  percements  ont  presque  toujours  bef^in  &è^ 
tpe  revêtus  en  maçonnerie,  que  Vofi  peut  indîfiêraMr 
ment  faire  de  briques^  de  oËôdlons  crude  pJ!eM^  ^ 
taille.  Qiselqii#  dure  que  'sOit  h  rodie^  quand  ùtt  là 
laissp  à  nu  il  y  a  toujours  {probabilité  qu^Sl  s'en  dé-^ 
tachera  quelques  fragments  qui  pourraient  attéitt^^ 
dre  les  perscmnes  qui -firéqurateoit  le  diemin<.  Cki^n'a 
{ias  {jlus,  on  a  même  moins  de  raison  de  tedotite^ 
un  tel  accident,  que  de  craindre  qu^iih  quartier  de 
roche  s'échâppan'tdu  tàlus  d*upe  tranchée  ne  yiejE^e 
à  roujjer  sur  la  voie;  et  pourtant  on  s'en  prépçpji^ 
beaucoup  plus.  Comme  il  y  a  toujours,  dans  le  fait, 
quelques  parties  qui  menacent,  que  la  dépense  d'un 
revôleiîidnt  n'est  pas  très^eonsidérable  quand  lé  tfer- 
rain  est  solide,  et  qu'il  rend  toujours  iespettîements 
plus  propres  et  plus  agréables  à  l'oËil,  on  acoutume 
de  leis  en  garnir  en  entier. 

On  comprend  que,  dans  ce  cas,  la  maçonnerie  la 
plus  légère  peut  suffire  à  remplir  le  but  qu'on  se 
propose.  Aussi  emploie-t-on  souvent  les  briiques, 
parce  qu'il  est  plus  facile  de  les  placer,  que  le  tra- 
vail s'achève  plus  vite,  et  qu'elles  occasionnent 
moitis  d'encombrement  dans  tes  galeries.    ^  ^    *  ^ 

On  fait  venir  ordinairement  etf  France,  '  pôtif 
^re  les  briques,  des  ouvriers  belges;  qui  à'étâblîiii 
sent  au  printemps  pour  faire  ce  qu'ils  appellent  lëàî 
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^<Y^  çnfvployée*  k»  t>riqwftj  ^t  <iù  Top  tfquve  ck  la 
terre  argileuse  |^^r«  ^  kw  fa^ica|(aA^  Usk  imwMH 

qtji^B^  nnr;  tes  briqwB  «nployé^*.  Y^wiâ  te  4éttîl  d» 
pfî]^  qi^'iï  ea^  ^<c^  su»  e«[YiMSS^i4QSéat-&tiHBM 
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Faç(m ,  tout  |e  servie^  inte'rieur  et  ^tërîeur  com- 
pris.   \     .     ............  T     50 
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Ce  qui  faiss^  F&vçnîr  le  T%èS^  om^^pt^^i^x^  pnw 
^prient. prctiwii:^ d^ \%(X^^k\^  ft-i  wwym»t  lia di- 
i^asiçtii  >  1^  diç^^jqce  da  liev  dq  la  fjdiNripatMpD^  ^ 
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Le  prix  d'un  mètre  cube  4e  maçaflOEierie  4e  i^0eV-. 
kms  grossiôremenleasiènilé»attmftrteâa}  a  éléit^  IS^L 
lorsque  le  service  se  faisait  par  les  galeries^  de  18  âr*^ 
par  les  puits,  et  de  26  fr.  lorsque  lé  travail  «xigieiait 
{rfos  desoins.  r 

X  ces  prix  il  faut  igouter  eelw  deaarceami  é'àp-*i 
pareils  en  pierre  de  taille^  que  Ton  jette  toujpurad^ 
diBlanm  eo  distance^  et  que  l'oii  rafqproclie  de  fkm 
e»ph»  jusqu'à  les  fiiire  joindre  sans  intérruptian  de 
maçonnerie  ordinaire ,  i  mesure  que  le  manqàe  d^' 
sotidît^  du  terrain  et  lea  aecîdentsles^  rendent  néci»*^ 
sures*  On  donne  à  ces  arceaux  deO^ytO  à  f  mâtrar 
d'appareil^  et  le  prix  en  est  rdatif  à  odiB  die  kt  pievM 
dÊ  taille.  *    i 

fadépendamment  de  la  pierre  de  taille  moflhfêtip 
pour  les  arceaux ,  il  est  bon  d'e^i  étabyr  Mr  le  ê^ 
UDeprémière  assise,  qui  sert  de  base  à  la  maçonnerie^ 
et  sur  laquelle  pestent  ces  arceaux*  ^ 

Il  ei^t  certaines  rocbes,  surtout  d^is  les  terrains 
bottiUers,  qui  poussent  constamment  au  vide^^Sij 
F^ft  n'avait  pas  soin  de  se  prémunir  contre  cette  dls>^ 
porâtion  ra  voûtant  le  dessous  du  percement  çdâidËMi 
te  dessus,  les  pieds^roitsdelavi^te  serapproêlfè^:. 
nient  par  leur  partie  inférieure ,  le  sol  du  per^ 
ment  se  relèverait,  et  les  maçonneries  finfraient|»ap 
se  désunir  et  par  s'écrouler.  Ouest  obligé,  pomt  pié^' 
venir  ees  mouvements,  de  former  une  maçonnerie^ 
oeifatrée  qui  puisse  résister  de  tous  les  cdtés  à  U 
powsée  éa  rocker  oudest^res^  i  peu  prés  comme^ 
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le  ferait  un  tonneau  vide  à  la  poussée  de  Teau  dans 
laquelle  il  serait  immergé  ;  c'est  ce  qui  a  felt  donner 
par  les  Anglais  à  ces  percements  le  nom  de  tunnel. 

■  Il  ÊMit ,  pour  kl  oeintragede  ces  parties,  étudier 
une  forme  qui  se  prête  le  mieux  qu'il  est  possible 
àqrésister  à  la  poussée  du  terrain ,  en  môme  temps 
qii'dile<  permet  d'établir  commodément  la  voie.  La^ 
yfùùâip  de  Terre^oîre  est  formée  de  3  portions  d'arie 
deoevcie  TY  (pL6^  6g.  24)  de  5  mètres  dé  nifOMy 
¥2  de  d'^^SO  et  de  TU  de  2  mètres;  les  deux 
aagleftï)  U  sont  formés  par  unrangtie  dés  où  pierres 
tiillées  iluivant  la  coupe  qui  r^nd  à.  k  réunion  des 
dmxi  courbes  «dont  le  rayon  est  respectivement  XT  ^ 
VT.  L'écoulement  de  l'eau  a  lieu  entre  la  coiîrbe  TU 
^la  éorde  TU  formée  par  les  traverses  sur  JesqoeUes 
Mmt  étaUîsksrailSy  et  qui  est  elle-m^e  fortement 
l^çttée  co/itre  les  dés  T,  U  qui  servent  à  maintenir 
l'écartement  des  parois  du  percement. 

^1  Comme  on  est  presque  toujours  pressé  de  temps 
pwri'aichèvement  des  percements,  il  y  a  avantage  k 
datta^l^  travaux  à  prix  faits;  mais  seulement  par 
flHîlm parties,  parce  que  les  prévisions  s6nt  tou- 
jours trop  incertaines  pour  qu'on  puisse  foire  des 
a^ttdîcatioQs  en  masse,  et  que  l'on  ne  doit  jamais 
sîeïjposer  à  laisser  aux  entrepreneurs  de  trop  gran- 
des chances  dé  fortune  ou  de  ruine*  On  devrait 
d'ailleurs  s'attendre  à  ce  que,  dans  le  cas  où  lesacci*- 
dents  ou  les  difficultés  dépfeseraient  beaucoup  les 
pi^visions,   ils  phercheraienti  à  coai|)enser  leurs 
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IHsrjb^i  fi(Ht  en  ^égVgeantle  iravail,  soit  ^  h  hwail 
i^jBifftyh  dep^n,*  m  loi^^ur,  pour  mettre  la  oono^ 
pagpie  dana  la  néoessité  de  résîUer  les  niarcbés, 
01^  de  leur  alloin^  des  iqdemnités  qijd  aanuleraîenjt 
pour  la  compagnie  le^  avantages  du  forfiiit,  et  laisr 
^rsâent  pe^er  sur  elle  toutes  les  chances  dé£aYQi:%- 
bles  du  marché.  |'ai  appris  par  expérience  qu'en 
France  les  lois  se  refusent  à  consommer  dans  un 
t^ps  donné  la  ruine  d'un  homme  qui  j  par  des  tran- 
sactions onéreuse»  dont  l'accomplissement  doit  avo^ 
une  longue  durée,  a  eu  le  malheur  de  prendre  des 
engagements  qui  semblent  la  rendre  inévitable.  Aussi 
n'ai-je  pas  voulu,  en  1827,  adjuger  pour  500,000  fr. 
à  un  enlrepreneur  très-solvable  de  Saint-Elîenne ,  le 
percement  de  Terre-Noire,  qui  a  coûté  1,058 ,900  fr, 
4e  premier  établissement,  et  plus  tard  138,900  fç, 
de  travaux  accessoires,  de  redressement  ou  répara- 
tions; le  motif  de  mon  refus  était  la  crainte  d'é- 
prouver des  retards,  et  d'être  entraîné  dans  des  pro- 
.cès  qui  auraient  été  plus  nuisibles  à  la  compagnie 
.que  ne  pouvaient  lui  être  avantageux  les  bénéfices 
incertains  qu'elle  aurait  pu  trouver  dan^  l'exécution 
de  ce  marché. 

Il  y  a  aussi  un  grave  inconvénient  à  {aire  exécu- 
ter k^  travaux  à  prix  faits.  La  difficulté  de  la  surr 
v^llance  permet  aux  ouvriers  auxquels  ils  sont  cour 
fiés  de  tromper^  sans  beaucoup  de  peine,  les 
surveillants  et  les  agents.  J'en  ai  même  vu,  lorsqu'ils 
ne  pouvaient  réussir  à  déjouer  leur  yigilgnce,  em- 
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^(^er  eotilre  eax  la  isietiace>  <m  bleu  peitdsiil  ^^b 
-iMÉPtâiait  ou  desceBdaîient  pour  faire  letir  ^ite> 
itàsiset  tomber  dH  haut  des  pititdiles  bloâi  dépiëiM^ 
iifih  dé  lear  fs^e  comprendi^  qae,  aotts  poréiette  d'an 
ig[^ci(fekiti  rie»  n'était  plus  «tisé  que  d'ooldereeriililHb- 
Bémeut  contre  eux  une  terrible  vengeance ,  s'ils  ne 
réessaient  de  s'acquitter  consciendeusem^it  de  eettè 
fférilieuse  partie  de  leurs  fonctions. 

Voici  le  prix  de  quelques  travaux  exécutés  en  peN 
ieèment  au  chanin  de  fer  dé  Saint-Étienne  : 

L'enlèvement  d'ua  vëtre  eube  Âe  wochei  daas  le$ 
IMqdinguesduFS)  se  soutenant  sans  être  YoÂtây  a  coûté.     7'  Sff 

Dans  les  granits  ou  dans  les  schistes  mêles  de  bancs 
de  ^artz 8fr.  50  c.  à     9     50 

Le  cerveau  de  la  voûte,  ayant  5  mètres  de  largeur 
sur  deux  mètres  de  hauteur,  adjuge'  séparément  du 
Strauss  ou  de  la  reprise •     .     •     .     •   là      » 

Le  Strauss.  • .,....6      • 

Le  grès  bouiller,  très-dur  et  très-solide.     •     .     ,    15      SO 

La  diffîrence  de  prix  entre  le  roclm*  dur,  le 
focfaw  tendre 9  et  m^ne  les  terrains  mouvants^ 
oomme  les  sables  du  percemrat  de  Lyon,  n'est 
{M»  très-considérable ,  parce  que  les  accidmts  couv- 
rants ,  et  les  boiseries  qu'il  faut  mettre  à  proftision 
^ur  soutenir  les  mauvais  terrains,  sont  àpepprés 
Minpensés  par  la  difficulté  d'extraction  des  roches 
#ares  et  compactes,  et  par  les  dépenses  qu'entrât- 
nènt  la  détérioration  et  l'entretien  des  outils. 

On  emploie  aussi,  dans  les  percements^  une 
grimde  quantité  de  pdù<fre,  par  la  nécéssilé  o*  Vmt 
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itivmvedê'fidfe  des^oovpB  de  tmm  pm  pMfiMdé 
«ttrèsHT^iéléi.  ^ttié  les  rèoàiM  doMs,  ceue  quâmité 
ÊfÛéfl9%  jusqu'il  0^)tO  pw  mètre  cube. 

Àumste,  ei  K^utcomt^etiséi  tm  Vèft  qtie,  lott-^ 
qu'il  n'y  a  pas  d'accident  grave ,  le  mètre  e(miM[l 
di  p^îwêêêM  tie  fetient  pM  fonclMPi  On  {NsM  ès- 
timar  que  ^  ionqu'ili  ne  mm  deittoéi  è  witm^ 
iptwÊB  ieale  t«^  ^  ce  CftA  exigé  dei  f«JtoH6s  é% 
y*,M^  lie  liffetir  et  dé  B  «dires  de  héuieii^^  «t  (à 
hM  «néculMt  M  iMjm  de  piEril^  de  M  à  16t  tA«tt«ft 
deproANidrar)  il^  eoilttefuit  à  p^a  prés  :  '^'^ 

^oer  «iM4N!lkNi  Aeft  Ifè^beg,  y  «ompriilesemplàce-  "^  ' 

■«ils  en  toIm».    .    «    • *    .    .  Hé 

ftefêteneat  en  maçoBoem 190 

Boisy  seloo  la  difficulté  du  trayail ,  en  moyenne,  8an$ 

y  comprendre  les  grands  accidents ÀO 

Service  Intérieur^  enlèvement  et  transport  des  deblais»  S6 

Faits • •  vO 

fièclt  es  UiBe.  ...........  40 

600 
tl  est  îrapossible  de  rien  statuer  sut  les  grands 
accidents.  A  Rive-de-Gîers,sur  1,000  mètres  d'é- 
tendue, ils  ne  se  sont  élevés  que  de  âO  à  40,000  fr. , 
eti  terre-Noire,  sur  l^BOOmètres ,  de  2  à  300,000  tt. 

V.  De  la  direction  dans  les  percements. 

iè  n'ai  pn  indiquer,  lorsque  jW  parfit  d^  tracé  êé 
la  ligne ,  les  moyens  qui  me  paraissent  les  plusiiVM-^ 
1^  «t  les  ^lus  propres  k  Mtèr  les  erreursdè  Ai- 
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rection ,  Icu^ue  l'on  ouvre  de»  pereemeots.  Aynl 
d'aborder  cette  question  5  iléttfit  nécessaire  de  fiiim 
connaître  la  disposition  dies  puits  el  des  galeries 
dansTintéri^ur  desquels  on  doit  ea^écuter  ces  opé- 
rations. 

Les  personnes  peu  versées  dans  la  côniiaîssanoe 
des  questions  de  géodésie,  sont  généralement  dispo- 
sées à  regarder  comme  chose  difficile  de  tranq[)orlw. 
des  directk>ns  de  la  surface  à  une  ^nde  profondeur 
daDsrîntérieor  de  la  terre,  et  de  commencer,  sur  un 
grand  nombre  de  points  à  la  fois^  des  travaux  mar- 
chant à  la  rcmcontre  les  uns  des  autres,  et  dont  la  coïn- 
cidence doit  être  parfaite.  Mais  ceux  qui  ont  l'ha- 
bitude des  travaux  souterrains,  ne  voient  de  diffé* 
rence  entre  le  tracé  d'une  ligne  intérieure  et  celui 
d'une  ligne  au  jour,  que  dans  l'emploi  d'un  peu  plus 
ou  d'un  peu  moins  de  temps.  Cependant,  comme 
lesÊiutes  de  direction  sont  bien  plus  difficiles  et  plus 
coûteuses  à  réparer  dans  les  percements ,  et  qu'il  est 
impossible  qu'elles  échappent  à  l'œil  le  moins  exercé, 
surtout  quand  ils  sont  en  ligne  droite ,  tandis  qu'on 
peut  très-bien  taire  disparaître  ^  aussitôt  qu'on  les 
aperçoit ,  les  légères  erreurs  qu'on  pourrait  com- 
mettre en  traçant  des  lignes  à  Textérieur,  il  est  pru- 
dent et  convenable  de  confier  cette  partie  du  tracé 
à  des  employés  soigneux  et  expérimentés  en  tout 
ce,  qui  concerne  ^a  conduit^  des  travaux  souter- 
rains. 

le  trapé  ^  perceioçnts  ddt  être  établi  sur  la 
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surface,  ay^c  {dus  de  soins,  mâme  qnor  eelui  dit 
leirte  de  la  Ugoe.  On  place .  des^  r^p^ea  4e  dîâtMce 
en  distance,  dans  des  positions  htepa  fixes  et  à  l'abri 
de  toute  variation.  Si  Ton  cnônt  «pie  le  terrain  nb 
vienne  à  faire  quelque  mouvement  x^r  Tefifel  d^xr 
cavations  souternines  dépendantes  de  travaux  é6 
mine,  ou  par  toute  autre  cause,  il  fiiut  laire  et  refaite 
souvent  tout^  les  opérations  par .  lesquelles  on  peut 
arriver  à  les  reconnaître  aussitôt. 

Lorsque  la  direction  estbien  arrâté^  k  Textérieur, 
on  la  transporte^  par  les  puits,  k  Tintérieur,  au 
moyen  des  fils  à  plomb ,  et  l'cm  recommence  dai:i$ 
la  galerie  une  opération  amdc^e  à  celle  qui  a  été 
exécutée  au  jour.  U  est  bon  pour  ce^  de  se  seryii! 
çte  fils  métalliques ,  parée  qu'ils  p^uVjent  supports, 
sous  un  plus  petit  diamètre,  des  poids  fim  c^msi-K 
dérables;  onles  obcHsit  ordinairemwt  en  cuivre  pour 
éviter  Fox^dation  et  l'influence  du  magnétique  ter^ 
restre.  On  les  enroule  sur  un.petit  tourniquet,  arrêté 
sur  une  pièce  de  bois  étidolîe  solidement  au*<)essua 
de  l'aplomb  du  puits,  dans  un  point  d'où  il  soH 
facile  de  pr^idre  un  alignement  ék>igné.  On  aocroche 
à  l'extrémité  de  c^  fils ,  des  poids  en  plomb  de  1  ou 
2  Jcilogrammes ,  équivalant  au  ti^s  ou  au  quart  dé 
ce  que  peut  supporter  le  fil;  et  après  s'être  asswé, 
à  la  vue|,  que  les  deux  fils  mut  bien  exactement  dans 
la  direction  de  la  li^e  ou  de  la  tangente  de  la 
courbe  sur  laqudile  doit  être  tracé  le. purement,. 
oa  déroideJes  tourniquets^  et.on  Jaitimpei^er 
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km  j^mibft  4am  des^  sèMrt  en  hAê  remplie  #«iMi. 

dam  Y^w  da  péroèmait,  diDc^nedirectétteiit  tei 
ëfrédiom  àl'îMérieor  pni^lêtaioyéli  ^  lampes  dont 
h  Doédlie  tit  ^ke  éï  iAm  roâde^  et  ÏBn  ^làce  dkM 
toi  fmiê&  âû  «len^ii  de  Ifii  voftte  les  ]^ltts  saiMêyd^ 
efoelieto  ê«i  fef  «niiquëè  <>»  «oêpetid  des  ii]^lôi^ 
iftà  g«M«iit  i«$  teiMuM  poiiir  éoniserver  lear  A- 
rection. 

Jji^iisc^  le  fmits  eBl  tetéMl  m  ^ereemetet ,  V^pé- 
tmion  se  <K>m(>li({iie  ^r  tatiécmiitédè  iâiM^r4e*t 
fefi  la  dl^èetbil  dans  TiÊftéiiieair  de  la  galerie.  ftM» 
èrtter  <$ette  double  opératioa,  an  de  mes  eteplt^éi 
feft  fetdligeni  ^vak  Insagtiié  de  fbimef  un  eadfe 
ta ifois  ABCa)  (pi.  S,  % .  S4)^  scJideittetit  élablt  et 
de  ttam^  k  ce  qu'il  &â  possible^  au  moyen  da 
pctHieBeausAlies  prâtûjaéesdaiiséespiàoesdecafirre) 
de  tepèteé  eucteaieat  toi  poiats  A  «t  €  avae  les  fis 
i  plottdi^é  Ce  oddiie  était  %n  «atre  Mses  gtaadpMt 
^tte  ¥eû  pM  plwt»  en  DeiS  des  pointes  trésN.£aai 
fpA  pemttkuseat  de  prendre  la  directiati  BX  du  per^ 
eemeat  à  Textéiïiear,  airae  toute  to  p^tédwkm  diM^ 
lid>fe.  Aptiés  Vdora  l>cm  assuré  de  ia  Jwtassa  de 
Pèppânfil ,  on  le  desoead  par  tofmita  smo  piieM-^ 
yoa,  et,  lepkçantdans  te  girierie  HTOH)  èÊmki 
aiÉHie  skuttioa  où  il  se  trouvait  au  jour ,  au  t^ÊÈà 
k  laposkkia  des  41s,  oa  retmive  inmiéiiaUMMit) 
ai  moifaadespctat»^,  tedired^ofi  DX« 

Oa  poat^dafladtapiitedaaP,3«âa< 
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emfèoy»  de» eadves^  de  l^iSO  d»  laigeor,  mat 4  4 :8 
n^^MBdè  longnecif  »  Côémm  il  y  a  o^tude  qoe  t'€vw 
TiHr ^# V<m  fmt  fiiire^  >eii  ^ç^m  ïm ^inmAfi 
xxmte  le&êhi  m$féAémn  paêi  un  deiiy^4n{lfioiêtM^ 
«De  vé)^Bdra  M  wais  «nilKèiResde  la  kmg^as^r  sot*  k^ 
quelle  on  opère,  «oit'O^^^SS  sur  «W  »èlw»,<fu«il^ 
tité  insensible  et  comprise  dans  la  limite  des  erreurs 
auxquelles  on  est  exposé  dans  toute  opération  où 
1*011  n'cnpkîepaB  des  iaslruiiisntfl  moaisde  limettes. 

Oi^  place  les  pk«(it)s  dons  de  l'eaa  p<Miripi'âs 
IpervienÉctal  fdus  vite  àl'itat  de  repos  skêûk^^  tm 
m»0niettaitt  à  ee  ûwà^  toat  le  mouTeaientqK'eii 
leur  communique  en  les  melluit  ea  phce,  et  pour 
les  eoustrai»  iuK  înfluoices  descoiuFanCs  d'ek  ifin , 
elir  d'aussigraBdes  longueurs,  déterminait  toj^èon 
m  baUncement  trés^rononcé.  U  est  faoBy  mémB 
pour  rendre  l'immol^ité  pkw  coinfdto>  d'ittteri- 
eepter  mom^tanémmit  les  oomm«nicttkm  entre 
les  galeries,  Iwsqae  les tieTaux  font  asns  aTUicés 
)iovr  que  Pon  pwsee  hàre  le  service  par  jpfaieieQfi 
puits  à  la  fois. 

J'insiste  sur  la  néoeMité  de  Térifier  sooMwt  «s 
npérations,  qadques  i»réanitk)ns^e renaît  prises 
pour  €01  assurer  la  4Mabiltlé  ;  car  j'ai  femarqué^a^H 
se  mMifestait  quelqtteCbîsdffitti  le  fl  à  ploodi  f^^^^ 
dÉns  r^eau,  une  v^arlatioii  seaaiUè,  due  pr obakleaicQit 
à  m  effi»t  d'éleistiieité  dont  il  ne  tiooê  a  pas  écé  pes- 
liblede aous vendus cottiptè^  On  peut,  «au  iresie,  ks 
#rifiw,  et  néiBe  jusqu'à  mn  owtaÎB  peint  les  IniK 
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emiévemmt,  k  Vëde  de  ki  boittoDlai  de  iiQiiilMr> 
eii  preiftaat  la  moy^nm  4'u»  giaiiii  uracibre  d'cdmrr 
*falî<NM,  Mais  oe  procédé  ne  m'a  JMXiais  paru  floseeiH 
tible  de  donner  uq.  résultat  aussi  exact  qu'une  opé* 
ration  graq[Aique,  et  nous  ne  Favons  jamais  employé 
cpie  comme  moyen  de  yàîfications. 

YI.  Des  maçonneries.  « 

Lesmaçomieriesquenécessite  FétabUssement  d'un 
chemin  de  fer  sont  presque  toujours,  comme  je  Fai 
déjà  dit,  exposées  à  être  chargées  de  remblais,  avanf 
qu'elles  aient  pris  assez  de  consistance  pour  résister 
à  la  poussée  des  terres*  Il  contant  donc  d'étudier 
ayec  scnn  les  dispositions  ks  plus  fÎErvorables,  pour 
éiFiter  qu'elles  ne  scûent  dégradées  ayant  que  h 
consolidation  des  mortiers  ne  leur  ait  donné  toute 
la  puissance  dont  elles  ont  besoin. 

Comme  Fouvertuie  ^des  chemins  de  £sr  entratne 
ordinairement  à  de  grands  déUais  en  rocher,  il  est 
quelquefois  avantageux,  surtout  si  la  chaux  revient 
à  un  prix  élevé,  de  construire  à  pierres  sèches  les 
maçonneries  qui  en  sont  susceptibles.  Les  construc- 
tieins  fûtes  de  cette  manière  ont  Favantage  d'offirir 
immédiatemwt  toute  la  rénstance  que  réclsmie  Fu- 
sage  auquel  on  les  destine.  Mais  aussii  dles  ne  ga^ 
gnent  rien  avec  le  temps.  U  £ittt  donc  les  exécuter 
avec  baucoup  de  soin,  ety  employer  mie  grande  pro- 
fusicm  de  matériaux  ^  afin  de  les  mettre,  en  état  de 
supporter  les  événemenla;  qui.pourment  smnrjOtiir 
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plus  tard.  On  ne  detra ,  dès  loUs',  les  adoj^  qm 
lorsqu'on  poiirra  déposer  4'une  grande  qaantfté  de 
pierres  d'un  foft  échantillon^  et  d'une  cri8lal)iSatfoti' 
tdle  qu'elle»  soient  pieu  exposées  à  glisser  les  iunessvr 
les  autres.  Les  pérés  ou  glacis  kidinés  à  4&fdegré9 
sur  le  bord  des  fleayes  et  mème.des  rivières  rapides , 
résultent  très-bkn  aux  crues  et  réussissent  pailMte* 
ment  à  garantir  les  chaussées  des  attentes  de  r«au. 
Comntô  on  p^it ,  sur  les  points  qui  ne  présentent.pas 
un  danger  prochain ,  commcAcer  par  escéeuter  les 
remblais  en  laissant  leur  pied  dégarm ,  etr  s'en  secvir; 
pour  établir  des  voies  provisoires,  on  au  profite  pour 
transporter  les  naatâriaui:  destinés  à  protégé,. la 
chaussée  qui  a*  a^rvi  à  les  amener,  ce  qui  présente 
dans  le  travail  line  grande  écoiu)nuie<  On  donne  à:  ce» 
pérés  de  0"",  50  à  O'^^TOd'épaisseur,  suivant  la  <jtanœr 
tion  des  pierres;  le  prix  de  la  façon  varie  de  O^,S0k 
k  1^00  par  mètre  carré.  Il  est  essmti^  de  bien,  veiller 
à  ce  que  les  ouvriers  placent  toujours  les  pleines  dana 
le  sens  de  leur  longueur;  il  Êiut  aussi  que  les  jointe 
soient  toujours  dirigés  normalement  à  la^laicedu^ 
péré,  ou  autrement  inclinés  de  4&^  à  l'hoiiscm.  :Ger^ 
taines  roches. et,  principalement  les  schistes^  ^  troNir^ 
VJe^t  souvent  taillées  naturellement  en  pai^aU^pir. 
pédes ,  dont  une  face  présente  un  angle  de  4&''  et  k 
£ace  alternante  un  angle  de  ISS""  ;  les  ouvneiB  sont 
d'autant  plus  disposés  à  profiter  de  cet  acpident  de 
cristallisation,  pour  placer  horizontalement  la  face 
princips^e  da;lai  {Perret ,  que  riautre  faoQ  le  tirojgim 
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fêté.  Les  schistes  se  décôHipûseiil  qudquefoia  à  Vair^ 
elWBl  presque  toujours  eâdmts  dfune  ooncbe  airgi-- 
iMsev  qui,  faisant  l'office  dmeespèc^^  Mtw 

^Mtneux,  tend  k  les  iaîfegtisserlés  tMis  SHirks  antres^ 
çeqûs'oppose  àla  solidité  deifr  péréB^at  les  i^end^nè^^ 
Mteasent  peu  propres  à  faire  deia  bonne  o^onnariè. 

Les  moeilonsâe  gramt  préseattent  des  angles  fir^ 
cpi^iits  et  des  faces  ainreptei» ,  qra  Itar  pern^toit 
da^biairse  lier  mtre  eus;  ifeofiraatdwc  p^or  ca» 
tnrmBX  pins  de  garantie  d^  sc^idfté.  lyailleuihi:  cette 
To6k^  étant  cmlinairement  trésnimposée  à  se  hàmê 
fafeiKtee  et  laifier  snÎTant  Im  angles  de  sa  cristidUsa- 
tiett,  etlpartir^sonslemarteatt,  en  éclats  conpéaà 
angles  droit»,  on  peut ,  en  remployant^  dcmner  ans 
HMçoaii^rieis  beanconp  de  solidité  et  de  régvkrrilé» 
Lorsque lés^  péi^  sontappuyés  s«r  le  roc ,  il  con- 
^teiAde  cmnniMnccl^àfi^irequelqit^aaiÉsesaYecdit^ 
ttcatierj;  datas  le  cas  contraire,  o^  ysnppléepardes 
eamMdieitients  anuqnelson  donne  la  dimension  indi- 
9Bée  par  le  régime  dé  la  r#viére. 

Qnandies  conditions  dn  tracé  conduisent  la  Mgne 
ssirtles  pmnts  lignés  des  babi^tions  et  privés  des 
coqimnfiricatlons  qui  seraient  nécessaires  poinr  y 
MTOuerdes  maté^iaox,  il  en  résulte  de  grandes  Ta- 
riatk>ns  dans  le  pri«x  des  maçonneries.  Snr  le  cbe*- 
»in  de  fiu*  de  Sain^Ëtienne'le  prix  a  varié  entre  6  fr. 
et  14  fri.  le  métré  cbbe,  suivant  b  difficulté'  des 
abetdis  el  la  possyi^Mté  d'emptoyw  les  pi^rvea  pro- 
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v^isiat  d|»  4§Uiâ,  d«  tranclià^..  U.^  jIqi»^  pnt«^ 
d^t,  kNTSiqw  Von  n'est  pa^i  fMrMtQXB/^t  fixj^sw  ki 
(iéuâlcle  tû«te&c6$.candîtàoBi»,  et  qm  Vim  w)rat  Mm 
cqpends^t  ^n  a^^ersu  des  df^^sos  dsoM^  lesq^ettef 
04 sera  eu^^né^de  le^évaliier  au»  pfix: si^péswir 
^  ce  qv^'ellest  wûte^Vdws  )e(i  ip^opK^  lieux  «t  dM4( 
di^  ciK?oii8t9i^esopdii»siiFes9  p«i^^  qw  let  dîlS^ 
re^c^de^  jprii(  ne  pem^^iM  dtre^'s»^  dé»ya»|iige  de 
Vçstiipe,;ytt  ris(f;4eQi€»(  û»  ^w»  oà  TOi^  en  wdî^ 
nairçoieot  obMgâ  d'Q^yrii:  .de9^  Melk^ 

^c^ç^qiW  le^  wa60«o«f^  d^ii^em  <Mm  eliai^ées 
fi^^^  il  eirt  Ivm  de  Wi  d^mist  |^  4'ép«iMte» 

à  ^use  d^  ^  j^romp^tfidei  «fvea  laquc^  «M^d«i^n 
seat  lei^  mc^ti^^d^ip  fci  fom^étioB  de^qi^ett^ii^ 
^f^il  entrer;  «mÂ  sie  ^ro^N»»  pa»  h^sîter  àil%pi^ 
f^er  ^x  eh^iw  gretsaef ,  miipd  «Yeo  we»  ^Ewd^ 
diâi^wiee  de^  fitit^  «ortout  4ms  h$  «nie^tweiaiit 
dest^éesaux  nev^mwtn  c^  pet^iMO^a  tlto  y 
^  ]»4mi^  toui  à  &^H  mdÂspfPs^ld^  pont  peu  qm 
l'oft  ait  ^piakiuu^  ^»^inta  sur  la  ic^hdUté  dea  rocfaefté 
Toiites  c^précautioiiiiy  ainsi  ^pi«  eellede  Biéoagif 
att«  eaux  de  iMmb^eux  et  hcitm  éeonktoieMi  pat 
d^agouHiérea  à  t?iiy^a  lea  w«r9  ^,  doli^nt  smta^ 
#fa  ^baeryées  il  l'entrée  de  l'bÎYei»  et  deriia  k  saîiMt 
^  Vom  ^tend  V^rrfvée  (Hf^liaîiie  des  j^xM^ 

On  se  trouve  souvent  forcé,  siNit  pp«f  Muteiit 
h»t(alrea  (^eliftfgeM  Imi^^  m  aîledda  poQts, 
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soit  pour  se  tenir  à  une  distaifte  voulue  de  certains 
points,  d'élever  des  murs  à  une  certaine  hauteur, 
et  de  les  charger  de  remblai  dont  le  pied  vient  se 
profiter  avec  leur  arête  supérieure.  La  pression 
ex^cée,  dans  œ  cas ,  p^  les  Genres  contre  les  murs 
pour  les'renv^^,  est  toujours  supérieure  aux 
résultais  donnés  par  le  calcul  ;  toutes  les  fois  que 
cette  drconstanee  s'est  présentée,  j'ai  ëi^ouvê  des 
poussééS'Cfoi  ont  feit  perdre  le  talus  des  ^mtirs ,  et 
ont  fini  même  quelquefois  par  les  renverser. 

Ces  aîccidents;  qtie  j'ai  éprouvés  un  graàd  nothbre 
de  fois  d'une  manière  plus  ou  moins  grave ,  n^e  for- 
cèrent à  la  fin,  quand  ût  cas  se  présentait^  dé  ptac  r 
des  tirants  en  fer  de  4  cMtimétrea  carrés ,  bonkmnés 
à  4e  for^  pièces  de  bois  profondânent  engiagées 
dans  le  remblai ,  et  d<^nt  fe  bout  dépassait  le  pare- 
ment du  mur  de  quelques  dédmélres.  On  faisait 
entrer  de  forts  plateaux  dans  les  bo^its  de  barre ,  et 
l'on  serrait  le  tout  avec  de  bons  écrous.  Ce  moyen 
m'a  toujouri^  trés4>ien  réussi,  et  n'entraîne  pas  à 
une  gtande  dépense.  Il  suffit  qu'il  puisse  s'opposer 
au  premier  mouvement  des  maçonneries ,  parce 
que  le  temps  permet  au  remblai  de  s'asseoir,  et  aux 
mortiers  de  se  durcir,  en  sorte  que  les  travaux  con- 
serveraient plus  tard  leur  stabilité,  lors  môme  que 
)e  fer,  venant  à  être  détruit  par  l'oxydation,  ne  serait 
plus  capable  d'exercer  aucun  effort  pour  maintenir 
iesnrars  en|dace. 
,   Quand  on  ctaint  que  les  maçonnmes  ne  fassent 
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quelque'  moarement  qui  pourrait  leur  faire  perdre 
leur  i^mb  ou  leur  directi<m  primitive  ^  il  est  pru- 
dent de  leur  donner  un  talus  un  peu  considérable. 
Ceux  qui  ont  fait  exécuter  beaucoup  de  travaux  d'art 
i'effiraient  peu  de  ces  mouvemrats;  ils  savent  que 
lorsqu'ils  sont  restreinte  dans  cartames  limites,  ils 
n'influeut  pas  ou  presque  pas  sur  lasdiidité  et  la  stabi* 
Uté  de  rédifiûs.  Ces  ^formaticms  sont,  la  plupart 
du  temps,  faciles  à  faire  disparaître;  on  les  rétablit 
Jorsique  les  maçomumes  ont  fini  de  s'assecnr  et  de 
iMre  leur  effet,  et  ces  reprises  ont  plutôt  pour  bat 
d'efiacer  des  irrégularités  désagréables  à  Poeil^  et  de 
satisfeire  Tingénieur  et  l'entrepreneur,  que  de  rendre 
aux  travaux  un  degré  de  stabilité  que  ces  légers 
mouvements  ne  leur  avaient  pas  &it  perdre. 

L'économie  est  ordinairement  un  des  buts  prin- 
cipaux de  toute  entreprise  particulière,  et  il  est  bien 
rare  que  l'on  ne  soit  pas  limité  pour  les  dépenses. 
Si  Ton  excite  donc  quelques  cas  trâ^rares  où  Ton 
a  reconnu  la  nécessité  de  déployer  un  luxe  bfen  en- 
tendu ,  Tingénkur  doit  se  faire  une  loi  d'éviter  de 
mettre  dans  ses  travaux  une  recherche  qui  en  aug- 
menterait la  dépense.  Il  doit  prendre  pour  devise 
et  pour  régie ,  ces  deux  mots  :  scdidité  et  économie  ; 
se  faire  remarquer  par  la  hardiesse  des  conceptions , 
par  la  pureté  des  formes ,  par  la  grâce  des  disposi- 
tions, piur  l'élégance  des  masses,  et  non  parla  ri- 
chesse des  détails  et  par  le  luxe  des  ornements.  Cet 
ffqpardl  prétentieux  qui  serait  nécessaire  pour  faire 
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r««Bortir  le  talent  d'un  architecte^  n'dHiutifiiit  i^i 
qu'à  foirë^  (iaiis  l'e^i^  dsB  hommes  qui  taisoantin , 
Ja  r^utatiou  des  tailleurs  de  pieire  ou  des  ma^craSb 

Xa  détermiuatkm  du  degré  de  solidité  qa^îl  oon«^ 
^nt  de  doaner  aux  constructions  ^  et  lés  précau^ 
tiôQS  à  pi^endrê  pour  leâ  nsusttre*  à  l'àbri  des  acei^ 
dcHits  y  demandent  une  perspicacité  d'espHt  qui  est 
auaw  difficile  Ji  acquérir  qu'elle  est  génâratemcM 
peu  susceptible  d'être  appréciée.  fiUe  eiige  la  priie 
•n  eonsid^f  ion  du  càleol  des  probabilités,'  combiné 
aTtc  celui  cks  kumuités^  deux  ordres  d'idées  encore 
Itop  peu  répandues  pour  ei^érer  que  le  publie  y 
«ura  beaucoup  d'égard  pour  asseoir  son  jugements 
Mais  il  est  évident  que  s'il  fiallait  ^  par  exemple ,  dé^ 
penser  une  somme  double  sur  l'étendue  eiUiàre  d'une 
ligne,  pour  donner  à  tous  les  ouvrages  d'art  une  soli- 
dité qui  dût  les  mettre  à  l'abri  d'un  événement  sus- 
C€|>tibl6|  dans  Tordre  des  probabilités,  de  se  repro<> 
duire  tous  les  cinquante  an3,  et  dont  les  consé- 
quencei^,  outre  la  destruction  des  travaux,  pourraient 
entraîner  jà  une  perte  égale  à  ce  qu'ib  avaient  coûté 
primitivement,  il  vaudrait  mieux  oourir  l'éventuâlilé 
des  chances  que  d'enfouir  un  excédant  de  capi- 
tal dont  l'intérêt  serait  sup^îeur  au  rachat  du  si- 
nistre probable. 

Pour  éelairoir  ceci,  supposons  que  la  dépense  pri* 
mitive,  calculée  en  suivant  la  marche  ordinaire  dei 
choses ,  s'élève  à  un  million,  et  que  l'on  présume 
que  pour  se  soustraire  à  tout  donunage  il  em  tmànM 
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dépeBSer  iteus..  La  reconsIrUction  des^ttavrax  et  ht 
perte  chi  dérangement  occasionné  par  l^varie  s'éld^ 
li^ont.alora  à  deuxmiUicms.  S'il  y  a  présom^on  ^e 
Voni^âra  aitraioé  à  cette  dépense  toins  le»  cinquante 
ans,  il  est  évident  qu'arrivé  à  œ  terme  oa  anri 
pour  y  faire  face  la  somme  de  nn  miUien  ^  dont  on 
aura  évité  TempUni  augmentée  de  l'intérêt  cumulé 
giendafit  cinquante  ans,  cequi  représentera  un  total 
^  7,106,500  fir.^  comme  on  peut  s'en  assurer  tm 
fiiis^nt  vsage  des  logarithmes. 
.  Je  me  l^ornerai  pour  les  travaux  d'art  à  ces  conaî- 
dârati<ms  gâ[iérales,  et  ne  m'anréterai  pas  ici  à  rap«> 
peler  tous  les  détails  qui  rentrent  dans  ledomaine  des 
constructions  ordinaires^  Gar  j6  dois  supposer  qitt 
çenx  à  qui  mon  travail  pourra  être  Utile  pomr  dirig«l 
comme  ingénieurs  ou  conotme  grands  entr^^Hreoeun 
4es  travaux  considérables,  ne  sont  point  étrangers  à 
Fart  dés  constructions,  et  qu'ils  ont  eu  d'assea  fré* 
quentes  occasions  d'observer  les  diven^  moyens  cibk 
ployés  par  les  ingénieurs  pour  l'exécution  des  cfae-* 
mins  de  fer  et  le  détail  de  leur  mouvement,  ponr  en 
£ûre  l'implication  à  leurs  calculs  depréviftcm. 

VU.  De  la  Toîe. 

Tous  les  essais  et  toutes  les  recherches  qui  ont 
ra  pour  but  d'établir  la  voie  des  chemins  (te  fer 
d'une  manière  assez  solide  pour  résister  au  grand 
mouvement  auquel  ils  sont  destinés,  sont  restés  jus* 
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qu'ici  sans  beaucoup  de  succès,  et  la  multitude  des 
dispositions  que  ces  divers  essais  ont  fait  éclore , 
n'ont  guère  af^ris  autre  chose ,  sinon  que  par  leur 
peu  de  durée ,  elles  ne  sont  pas  de  nature  à  satisfaire 
à  ce  qu'on  en  attendait. 

•  Oa  doit  attribuer  ce  manque  de  stabilité  et  cette 
détérioration  prompte  de  la  voie  et  surtout  des  rails, 
au  manque  de  cohésion  du  fer  qu'on  y  emploie,  an 
défaut  d'élasticité  du  système  sur  lequel  repose  la 
voie,  et  à  la  difficulté  de  pouvoii  procurer  à  tout 
s(m  ensemble  une  stabilité  que  ne  comporte  point  la 
nature  des  matériaux  do^t  on  a  fait  usage  jusqu'ici. 
<  'Les hommes  de  l'art  chargés  de  l'entretien  des 
lignes  de  chemin  de  fer  en  activité,  frappés  des 
frais  énormes  qu'ils  étaient  obligés  de  faire  pour  les 
maintenir  en  état ,  se  sont  toujours  imaginé  que 
cette  prompte  détérioration  était  due  à  la  dimension 
et  à  la  manière  dont  étaient  disposés  les  matériaux; 
ils  ont  cm  qu'en  changeant  le  système  d'assemblage, 
le  poids  et  la  formedes  rails,  des  dés,  des  chairs  y  on 
parviendrait  à  réduire  les  frais  d'entretien  de  la  li-* 
gne  dans  des  limites  qui  ne  chargeraient  pas  trop  1^ 
frais  de  transport.  Mais  il  est  évident  que  tant  que 
les  compagnies  n'auront  pour  garant  de  la  bonté  des 
nouveaux  systèmes  que  la  bonne  opinion  qu'en  con- 
çoivent leurs  auteurs,  elles  devront  regarder  toutes 
les  réformes  et  tous  les  changements  dans  lesquels 
elles  se  seront  laissées  entraîner,  comme  des  pertes 
susceptibles  de  pouvoir  se  renouveler  indéfiniment, 
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et,  à  ce  titre,  de  charger  les  frais  de  transport  sans 
augmenter  d'aucune  manière  le  capital. 

Ixn'squ'en  1825  j'allai  visiter  le  chemin  de  fer  de 
Darlington  à  Stokton,  tous  les  ingénieurs  civils  an- 
glais étaient  dans lopinion  que  les  rails  en  fer  forgé, 
dont  l'invwtion  récente  venait  de  recevoir  sa  pre- 
mière application  sur  ce  railway  ,  dureraient  au 
moins  15  ans.  A  en  juger  par  le  peu  d'altération  qu'ils 
avaient  subi  depuis  la  mise  en  activité,  on  pouvait , 
en  effet,  conjecturer  que  si  leur  détérioraticm  était 
pour  l'avoir  proportioneUe  à  ce  qu'elle  avait  été  par 
le  passé ,  leur  durée  devait  môme  dépasser  cette 
limite. 

Cependant  quelques  années  après  la  livraison  du 
chemin  de  fer  de  Saint-Etienne,  je  commençai  à 
m'apercevoir  qu'outre  la  détérioration  impercepti- 
ble qui  se  manifestait  sur  le  plat  et  sur  les  rd)ords 
intérieurs  des  rails^  ils  éprouvaient  une  autre  espèce 
d'altération  qui  attaquait  leur  organisation  inté- 
rieure. Les  parties  du  fer  s^nblaient  perdre  la  fa- 
culté d'adhérer  les  unes  aux  autres,  et  seséparaient  en 
filets  parallèles  à  la  longueur  du  rail^  ce  qui  lui  don^ 
nait  l'aspect  d'une  réunion  de  filaments  de  chanvre. 

Igporant  qu^es  étaient  les  qualités  que  devait 
avoir  le  fer  pour  constituer  des  rails  qui  pusssent  avoir 
la  durée  quel'cm  devait  raisonnablement  en  espérer, 
je  crus  avec  MM.  Thénard  et  Ârago,  appelés  l'un 
par  la  compagnie,  l'autre  par  M«  Wilson  chargé  de 
la  fourniture  de  nos  rails ,  qu'il  suffirait  que  ces 
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raib  résjstasseQl  sans  se  briser  à  la  ehute  d'uff  601^ 
tombant  d'une  certaine  bailleur.  Nous  regardions, 
an  effi^,  comme  k  plus  grande  ftitigne  à  laquelle 
Ut  fiissent  exposéç,  l'effort  que  produirait  la  efaute 
à^  wagon  on  d'une  machine  dont  Tess^  se  serait 
ea^;  nous  nous  bornions  donc  à  les  soumettre  à 
ime  ^^reuTe  qui  les  plaçât  dans  une  circonstance  pa- 
feil)e. 

Il  ftit  en  conséquence  arrêté  que  les  rails  seraient 
Mumis  à  cette  épreuve,  engagés  dans  deux  entaîl^ 
le^  de  ftmte  distantes  Pune  de  l'autre  de  1  yar4 
(d*,9Q4),  c'est-à-dire  assemblés  et  retenus  exacte- 
ment de  la  même  manière  qu'ils  le  sont  par  le  moy^i 
tfas  chairs  du  chemin  de  fer,  et  que,  sur  la  por- 
tion du  rail  ainsi  soutenue,  on  laisserait  tomber^ 
de  ()"',6Q  de  hauteur,  uu  poids  de  2,2S3  kil. 

Les  rails  résistè:^ent  parfaitement  à  ce  dioc;  il  en 
résulta  seulement  une  flexion  permanente  de  0"" ,  1  i\ 
et  quelques  légères  gerçures  à  leur  partie  inférieure; 
Il  fut  alors  ccmvenu  que  la  compagnie  aui^it  droit 
de  ipépéter  cet  essai  aussi  souvent  qu'elle  le  jugerait 
eonvenable,  ce  qui  fut  exécuté.  Le  nombre  de  rails 
qui  se  brisèrent  fut  dans  le  principe  peu  considéra** 
ble.  On  employait  alws  au  Greuxot  beaucoup  de 
fMite  de  Boqrgogne;  le  fer  était  corroyé  et  passé 
tfeux  fois  au  laminoir  avant  de  recevoir  la  dernière 
ftiçon^  et  |f  •  E.  Biot ,  notre  associé,  chargé  dusoiq 
4%  surveiller  la  confectipn  des  rails,  1^  regardait 
alors  oename  aysuil  toutes  les  qualités  désinl>les 
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pour  tes  constituer  bons.  Quaad  les  mis  avaieDl 
fléchi ,  on  pouvait  les  rednesser  au  marteau*  dans 
tous  les  sens,  sans  (pi'il  s'ensuivit  jamais  aucune 
pupture.  Je  |«gardais  même  cette  opération  comme 
airantageuse,  ^i  ce  qu'elle  46venait  pour  le  rail  une 
espèce  d'écFOuissage  qui  lui  donnait  f^us  de  rigidité. 

Cependant)  sur  la  fin  de  la  livrais(Hi ,  quelques 
indices  commencèrent  à  me  feire  craindre  que  1§ 
fsr  ne  fût  trop  doux  et  trop  pailleux.  Bf •  Philippe 
Taylop,  que  je  consultai  à  ce  sujets  me  confirma 
^ns  celte  opinion,  et  la  compagme  du  Creuvot  ftit 
autorisée  par  nous,  sous  une  légère  réduction  de 
prix  >  à  supprimer  un  des  corroyages ,  et  à  faire  en- 
Ir^  les  fontes  dp  Greuzot  dans  une  plus  forte  pro* 
poriicm  dans  le  méjuge  destiné  à  la  fabrication  des 
rails. 

Ces  nouveaux  rails  étaient  plus  cassants  que  les 
autres;  ils  résistaient  rarement  aux  essais;  plusieurs 
se  brisèrent  lorsqu'on  )es  dressa  à  l'enclume;  mais 
nous  crûmes  remarquer  que  leur  détérioration  était 
un  peu  moins  prompte.  Leur  poids  ne  s'âevait  qu'à 
IS^  ,Sd  par  mètrecourant,  et  ils  avaient  exactrarieat 
h.  même  dimension  cpie  ceux  employés  au  cbemia 
de  fer  de  Darlington.  ^n  1834,  Iwsqi:»  je  retour* 
Mai  en  Angleterre  visiter  de  nouveau  ce  railway, 
sur  lequel  il  existait  alors,  dqpuis  huit  ans ,  un  fort 
mouvement  analogue  à  celui  du  chemin  de  fer  de 
Srâit-Étienne,  je  trouvai  que  le  plus  grand  nombre 
des  nûli  qui  étaient  hprs  4e  servioe  avaient  péri  par 
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suite  d'une  délénoration  abtdhmittt  sembbble  à 
celle  qui  avait  aitratud  la  destrnctioo  de  ceux  du 
chemin  de  fer  de  Saint^Étienne. 

Une  si  grande  coïncidence  me  fit  jugor  qae  Vu^ 
sance  des  rails  était  ind^[)endaBte  de  la  manière  d<Hit 
le  fer  était  travaillé ,  mais  bien  inhérente  à  d'autres 
causes  qu'il  fallait  se  hâter  de  découvrir.  L'kléela 
plus  simple^  et  qui  se  présentait  la  première  à  Tes? 
prit,  pour  remédier  au  mal,  était  d'augmenter  la 
dimension  des  barres  ou  d'en  change  la  forme; 
mais  ces  expériences,  qui  ont  été  faites  aux  che*- 
minsde  Manchester  et  de  Saint*-Étienne,  n^ontpas 
produit  les  résultats  auxquels  on  s'attendait.  De- 
puis lors ,  M.  Stephenson  a  pmsé  que  ce  n'était  pas 
la  force ,  mais  bien  l'élasticité  qui  manquait  au  sys- 
tème des  rails,  et  que  loin  de  guérir  le  mal,  on  ne 
faisait  que  l'aggraver  en  augmentant  la  dimei^îon 
des  dés  et  le  poids  des  rails.  La  question  était  donc 
d'obtenir  que  le  système  opposât  mcÂns  de  rigidité 
aux  secousses  répétées  qu'il  éprouve  au  passage  des 
convois;  or,  en  augmaitant  la  masse  du  système ,  on 
arrivait  à  un  résultat  diamétratement  opposé  et  qui 
se  rapi^rocbait  de  celui  que  l'on  obtient  en  augmen- 
tant le  poids  d'une  enclume  pour  y  forger  plus  faci- 
lement. La  justesse  de  ce  raisonn^nent  paraît  avoir 
été  confirmée  par  l'essai  que  l'on  a  ùit  au  chemin 
de  fer  d'Anvers  à  Bruxelles ,  et  qui  consistait  à  éta- 
blir entièrement  la  voie  sur  des  traverses  en  bois.  Les 
rails,  dont  la  section  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
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aïk^tée  d»M  le  principe  de  réublissement  du  cfae-^ 
min  de  Manchestar,  et  qui  pésmt  18  kil.  le  mètre 
courant,  ou  un  liera  seulemeM  de  jduaque  ceux  des 
chmmns  de  Darlington  et  de  Saint-Étieune ,  ont 
ausM  bien  résisté  que  les  rails  pesant  22  Idl.  que 
l'on  a  canployés  sur  plusieurs  chemins  de  fer  ^.  ^ 

Si,  comme  tout  porte  à  le  croire,  l'exp^ence 
confirme  que  le  grand  principe  de  mécank]ue  d'é- 
viter la  perte  des  forces  vives  doit  être,  plus  que 
partout  ailleurs ,  étendu  au  systàne  de  la  voie  des 
chemins.de  fer^  on  possédera  une  des  données  les 
(dus  précieuses  pour  y  rattacher  avec  sécurité  les 
innovations  et  les  perfectionnements  futurs.  On  a 
reconnu  depuis  longtemps  que  pour  économisera 
force  et  éviter  les  secousses^  il  y  a  de  grands  avan- 
tages à  employer  des  corps  élastiques ,  et  Ton  a  fait 
d^à  aux  machines  locomotives  et  aux  wagons  d'heu- 
reuses applications  de  ce  moyen  de  ménager  la  voie 
en  les  suspendant  sur  des  ressorts.  Il  semble  donc 
naturel  qu'avant  de  tenter  d'autres  méthodes^  on 
épuise  d'abord  les  combinaisons  de  celles  qui ,  dws 
l'état  actud  de  l'art,  offirent  les  plus  grandes  chan^ 
ces  de  réussite. 

Je  m'aperçus,  presque  dés  l'origine  de  la  mise  ea 
activité  du  chemin  de  ftr  de  Saint-Étiemie,  que 
le  roulage  sur  les  traverses  en  bois  était  bien  plm 

1  Voyei  VËœpoié  général  pour  le  tracé  éê$  chemins  de  fer  y  par 
IC.  YaUée,  ingénieiir  en  ^«f ,  directeor  des  pools  et  dianssées. 
Paris,  1837,  p.  167. 
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doax,  moins  bruyant»  moims  faitiguant  pour  les 
veyagenrs  que  sur  les  4és  ^  pierre  ;  et  que  les  rails 
paraissaient  s'y  déteriei^mehis  vite,  le  remariai 
aussi  que  dans  les  percements  où  les  dés  en  pierre 
poftaient  sur  le  rqc,  la  déformation  de  la  voie  Ait 
si  prompte,  et  les  nais  sitdt  hors  de  service,  que  Ton 
fut  obligé  de  relever  les  àén  afin  de  pratiquer  au- 
dessous  une  excavation  asses  profinidepour  y  placer 
un0  ooqche  de  quelques  centimètres  d'éclats  de 
pierre* 

A  Selby,  on  a  tenté  un  autre  moyen  ;  citait  de 
placer  des  morceaux  de  feutre  entre  les  chsiirs  et 
lesdés'. 

On  peut  espérer  qu'i)  résultera  de  tous  ces  e£>rts 
de  notables  améliorations  dans  le  système  de  la  voie; 
mais  on  ne  devra  pas  perdre  de  vue  qu'il  ne  faut  pas 
donner  aux  rails  des  dimensions  plus  considérables 
que  celles  qui  leur  sont  nécessaires  pour  résister  au 
mouvement  auquel  ils  seront  habituellement  expo- 
sés. Ce  serait  un  mauvais  calcul  de  voulQir  mettre 
leur  force  en  rapport  avec  des  accidents,  posûbles 
il  est  vrai,  mais  dont  la  probabilité  ne  peut  être 
assez  grande  pour  qu'on  la  rachète  par  un -tel  sur-' 
eroit  de  dépense. 

Pn  sait  que  le  fer  et  les  corps  en  g^éral,  lors- 
qu'ils sont  chargés  dans  le  sens  de  leur  longueur  et 
soutenus  à  leur  extraite  ^résistent  en  r^isqç^  de 

1  Voyez  Leçons  swr  Us  chemins  de  fer,  par  Hin^d.  ^^f  «  1834, 
IwgelS. 


DES  tBAVAUll  B'aRT.  381 

leur  ht^m  multipliée  par  le  caité  de  leur  hauteur 
et  diTÎdée  par  leur  longueur^  Ceci  s'explique  facile- 
mêfit  en  firisant  attention  qu'un  poids  P»  placé  sur 
une  barre  de  1er,  exerce  sur  elle  un  effort  qui  tenA 
à  la  faire  rompre  en  Rj;  au  point  où  elle  est  soutenue 
par  un  support  Ry.  Ot,  on  peut  substituer  par  la 
pensée,  à  la  barre  de  fer,  un  levier  coudé  inflexible 
Byâ?,  attaché  à  la  section  de  la  barre  Ry  par  une 
rangée  de  clous  a,h,c,d,e,  espacés  les  uns  de^  autres 
de  1  millimétré  par  exemple ,  et  transporter  aussi 
par  là  pensée  le  poids  Veax. 

On  voit  alors,  en  effets  que  Feflbrt  du  poids  m 
pour  arracher  les  clous  a^b^c,d  sera  proportionna 

aux  distances ;  et  comme  les  quantités 

y?>  |f^>  etc, ,  prpissefif  m  progres3ion  arithmétique^ 
\pm  sqmipe  sera  exprimée  paf  la  surface  d'un  trian- 
gle. £n  nppaniant  y  ses  côtés,  x  la  longueur  I^jf  ^  e  1^ 
cohésion  du  fer  par  millimétré  carrée  on  aura  pour 
l'expression  de  la  résistance  d'une  tranche  verticale 
de  fer  d'un  millimètre  de  largeur,  de  y  de  hauteur  et 

«de longueur,  -^,  c  ifjàni  ufie  constante  relâtivt 

à  la  nature  du  corps ,  qui  devra  être  déterminée 
par  l'expérience. 

Quelques  physiciens  ^  calculent  que  pour  le  fer 
forgé,  la  quantité  c  est  égale  aux  ^  de  la  résistance 
de  ce  métal,  lorsqu'il  est  tiré  de  long  ou  perpen- 
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diculairement  à  b  direction  de  aes  fibres  ;  en  rnul* 
tipliaot  rei|»«S8ioii  ci-desBus  par  oe  nombre  et 
par  la  largeur  de  la  poutre  que  nous  nommerons  «^ 
l'expression  de  sa  résistance  deviendra 

L'expérience  m'a  amené  à  cbarg^  le  fer  de  4  à 
6  kil.  par  millimètre  carré  toutes  les  fois  qu'il  était 
employé  à  soutenir  un  e£fort  continu  sansôtre  exposé 
à  des  cbocs  ou  à  d'autres  circonstances,  qui  dans  des 
limites  plus  ou  moins  étendues,  missent souYent sa 
résistance  à  l'épreuve. 

En  partant  de  cette  donnée  et  en  calculant  sur 
des  rails  établis  sur  des  cbairs  espacés  de  0,90^ 
ayant  les  dimensions  de  ceux  du  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne ,  c'est-à-dire  une  hauteur  moyenne 
de  0»»,072,  et  une  épaisseur  moyenne  de  0",025,  la 
valeur  de  R  étant  égale  à  5  kiL,  F,  ou  la  force  de  ces 
rails^  serait  exprimée  par  : 

C'est  à  peu  prés  le  poids  qui  charge  chacune  des 
roues  d'un  wagon. 

Pour  résoudre  le  problème  d'obtenir  une  voie 
solide ,  peu  susceptible  de  détérioration,  et  dont  le 
prix  serait  restreint  dans  des  limites  qui  ne  fussent 
pas  trop  élevées,  il  &udrait  trouver  le  moyen  de 
combiner  une  nature  de  rails  forts,  élastiques,  lé- 
gers ,  et  dont  les  soutiens  seraient  très-rapprochés 
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les  uns  des  autres,  et  établis  sur  des  corps  pourvus 
au  plus  haut  degré  possible  de  toutes  les  conditions 
d'élasticité.  Sans  Touloir  attacher  trop  de  valeur  à 
ipie  idée  que  je  n'ai  pu  corroborer  encore  d'aucune 
expérience,  je  crois  qu'il  ne  serait  pas  sans  utilité 
de  faire  un  essai  de  quelques  années,  pour  constater 
les  résultats  que  Ton  pourrait  obtenir  en  substituant 
Faoier  fondu  au  fer  foi^  pour  la  confection  des 
rails.  Je  n'ignore  pas  que  le  prix  élevé  de  cette  ma- 
tière ^  est  une  barrière  insurmontable  à  son  appli- 
cation actuelle  aux  chemins  de  fer  ;  mais  qui  peut 
prévoir  les  miracles  que  réalisera  un  jour  l 'indus- 
trie? Les  emplois  de  l'acier  fondu  ne  sont  pas  assez 
ét^idus  pour  espérer  que  l'industrie,  par  des  ten- 
tatives hardies  et  de  grandes  dépenses,  cherchera 
les  moyens  de  pouvoir  le  livrer  au  commerce  à  un 
prix  de  beaucoup  infmeur  à  ce  qu'il  coûte  aujour- 
d'hui. Hais  s'il  était  constaté  qu'il  satisfait  pleine^ 
ment  à  toutes  les  conditions,  celle  du  prix  excitée, 
désirables  pour  le  service  des  chemins  de  fer,  ne 
serait-il  pas  possible  que  cet  immense  débouché 
qui  lui  serait  o£fert,  et  les  chances  de  bénéfices  qui 
en  seraient  la  consé€[uence,  appelant  sur  ce  point 
Tattention  des  hommes  entreprenants,  amenassent 
bientôt  quelque  découverte  qui  afouterait  un  élé- 
ment nouveau  à  ceux  dont  dispose  l'industrie  ? 
Si  l'on  se  décidait  à  faire  cet  essai  ,  on  pourrait 

^  L'teier  fonda  9é  i^à  de l,20d  à  1,500  fr.  le  toUiieaa. 
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établir  un  rang  de  traverses,  ror  lesqmlW  on 
poserait  des  l(HiguerineS|  en  mettant  dans  Finten* 
valle  on  morceau  de  iouir,  un  feutre  ^nidromié  ett 
wduit  d'une  dissi^ution  âasHque  itiG€nrraptib)#^ 
ayant  pour  base  le  caoutchouc,  ou  to^t  aulrç  Bn^ 
slanee  analogue;  on  placenlit  sur  ces  longs winèi^^ 
des  chairsen  fonte  de  fer,  ^icastréâ  dans  le  bdis^  si^ 
lequel  ils  porteraient  par  Tinteriiiédiairé  du  mâmé 
moyen,  et  asseï  âevéspour  permettre  à  tout  le  sjrs^ 
tâmede  boiserie  d'être  toujours  et  continudletnent 
recouvert  par  le  terrain. 

La  distance  de  ces  chairs  serait  calculée*dë  ma- 
nière Il  ce  que  le  poids  que  les  rails  éliraient  à  sou-^ 
tenir  ne  dépass&t  pas  ce  que.  peut  supporter  Taciér 
fimdu  ;  ils  seraient  par  conséquent  d'autant  plM 
nq^prochés,  que  les  rails  sersdent  plus  faibles^  le  ne 
doute  pas  que  si  un  pareil  essai  réussissait,  Findu- 
strie  ne  trouvât  les  moyens  de  produire  dé  l'acier 
fondu  à  des  prix  abordables  pour  une  si  énorme 
eonsommatîmi* 

VIII;  Des  rapports  des  eliairs. 

Les  dés  en  pierre  ont  l'inconvénient  de  former 
une  masse  qui  exclut  toute  Aasticité,  inoonvénieht 
qui  s'aggrave  à  mesure  qu'on  augmente  davanti^ 
leurs  dimensions.  Le  moindre  défaut  de  position 
tend  à  déterminer  un  éloignement  ou  un  rapproche* 
m^it  des  rails  entre  eux,  à  resserrer  ou  à  élargir  la 


DBS  TRâTAVX  B^ARt.  S9I 

voie,  et  à  doimw  aux  rails  «né  indinstimi  Irèi^ft^ 
oeste  à  leur  durée]  car  les  roues  des  machines  A 
des  wagons  portant  alors  sur  leurs  angles,  les  ééfk^ 
riorent  et  les  détruisent  plus  proteptooent.  Pour 
prévenir  autant  que  possible  ces  effets,  il  caiivieiil 
d'aoEiployer  des  dés  dont  l'assiette^  eu  égard  à  la  hath^ 
teur^  ofire  une  grande  surface,  de  placer  la  pat^ 
la  plus  longue  du  dé  à^im  lé  sens  de  la  largeur  4e 
la  voiei  et  de  pmor  le  chair  dana  une  partie  eneai- 
trée  et  bien  unie ,  a6n  qu'il  poite  «Éactement  pal* 
tous  ses  points. 

Il  arrive  souvent  que  les  ohairs  ne  sont  pas  MeU 
^ttacM3  aux  dés,  parée  que  lés  farous  n7ont  pas  été 
percés  dans  la  direction  ou.  les  cUmensiaBS  conve^ 
nables.  Il  serait  à  souhaiter  que  Ton  pût  fahre  usagë^ 
pour  oreuser  sur  le  dé  la  place  direbsôr ,  et  pour 
for^  les  deux  Uous  de  la  pierre,  d'uie  machine  dont 
la  çonstructi(Hi  permtt  d'eU:  effisctuar  le  transport 
dans  les  divers  lieu^t  d'où  on  extrait  et  ^ù  1  on  £m 
çonne  les  dés.  l'avais  imaginé  à  Lyon,  en  1827^  ub0 
machine  extrêmement  simple  du  mey^n  de  laquelle 
j'avais  fiiit  faite  quelques  essais  qui  m'avaient  par- 
faitetnebt  réussi^  elle  cénsistaît  en  deux  mécheg 
d' acier  iondu  placées  paraU^mcnt  Time  à  Tautrë 
dans  uft  cadre  ^  et  pouva»!  avancer  ou  recaler  ^dMS 
le  sens  de  leur  longueur,  mi  moyeu  d'un  méoanisme 
particulier  qui  permettait  d'exercer  sur  elles  vm 
pression  soutenue  et  graduée.  Ces  mèches  étaient 
mMB  circidairement  au  moftn  d'u»  petit  manège  y 
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ei  il  mifBstit  de  jn'égeater  le  dé  quelques  instants 
pour  le  percer  avec  autant  d'exactitude  que  d'éco- 
Bomie. 

Mais  un  grand  nombre  de  dés  étaient  livrés  tout 
le  long  de  la  ligne  ;<m  Alt  donc  forcé  de  les  recevoir 
percés  à  la  main,  parce  qu'on  ne  pouvait  pas  obli- 
ger les  foumisseors  à  ûûre  cette  op^tion  mécani- 
quement, et  qu'il  n^était  pas  possiUe,  à  cause  de 
la  dépense  où  îon  aurait  été  entraîné,  de  venir  les 
fidre  percer  dans  Tat^ier. 

Les  chevilles  qui  attachent  les  diairs  aux  dès 
doivent  être  enbœs  trés-sec,  bien  de  fil,  et  d'une 
dimension  telle  qu'elles  éprouvent  une  assez  grande 
compression  kursqu'on  les  enfcmce  dans  les  trous 
des  chairs. 

Lorsqu'on  perce  ces  trous  à  la  main,  il  existe 
toujours  de  gnwdes  diffinrences  dans  leurs  diamètres, 
et  les  dievilles  manquant  aussi  de  régularité ,  les 
ouvriers ,  par  négligence  ou  par  ignorance,  auraient 
pu  trés*iOuvent  arr&ter  les  chaks  avec  des  dieviUes 
trop  iaiUes  ;  j'avais  donc  fiait  faire  un  emporte-pièce 
^1  ader  fondu,  sur  l'ouverture  duqud  on  plaçait 
par  bout  un  morceau  de  bois  de  chêne  réfendu  et 
bien  de  fil.  Frappmt  alors  dessus  un  grand  coup  de 
maillet,  on  obtenait  des  chevilles  par&itement  cylin- 
driques, au  plus  bas  prix  possible;  car  l'instnanent 
pmmettait  de  les  fiedre  avec  une  extrteie  prompti- 
tude, et  d'en  obtenir  un  ^and  nombre  avant  qu'il 
fût  hors  de  service;  ce  qui  réduisait  la  hç€n  presque 
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à  rien ,  le  prix  du  millier ,  toute  fourniture  com- 
prise ,  ne  s' élevant  qu'à  8  fr. 

On  doit  donner  une  attention  toute  particulière 
à  ce  que  les  dés  reposent  sur  un  terrain  partout  éga- 
lement résistant.  Il  est  bien  rare  que  sur  una  lop- 
gueur  de  5  mètres  il  n'existe  pas  quelque  dî£Pé- 
rence  dans  la  fermeté  du  terrain  sur  lequel  ils  ont 
été  établis,  et  les  secousses  occasionnées  alors  par 
le  passage  des  convois  faisant  fléchir  les  parties  moins 
résistantes,  le  rail,  sur  ce  point,  éprouve  une  fati- 
gue quatre  fois  plus  grande  que  dans  les  endroits  où 
il  est  soutenu  par  deux  supports  consécutif,  puisque 
sur  une  longueur  double  il  reçoit  aussi  deux  fois 
plus  de  roues  à  la  fois. 

Cette  considération  m'a  toujours  fait  regarder 
remploi  des  rails  ondulés  comme  désavantageux  et 
sans  but;  parce  qu'il  est  visible  qu'en  a£Paiblissant 
le  point  où  ils  portent  sur  les  dés,  lorsqu'un  de  ces  dés 
flédiit,  la  partie  du  rail  qu'il  supportait  devient 
incapable  de  résister  à  aucune  espèce  d'effort.  Et 
cependant  le  préjugé  de  l'avantage  qu'il  y  avait  à 
employer  des  rails  ondulés  était  tel  en  1827,  en  An- 
gleterre, qu'on  les  préférait,  bien  que  la  di£férence 
de  prix  avec  les  rails  droits  fût  justement  équiva- 
lente à  toute  l'économie  de  poids  qui  résultait  de  la 
nouvelle  forme;  en  sorte  que,  longueur  pour  lon- 
gueur, des  rails  égaux  en  section  dans  toute  leur 
étendue ,  à  la  plus  grande  section  des  rails  ondulés, 
ne  revenaient  pas  plus  cher  que  ces  derniers.  C^est 
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ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  en  faisant  le  calcul  des 
sections ,  et  comparant  ensuite  les  prix  qui  me  fu* 
f'eht  établis  à  ôëtte  époque  par  des  maisons  de  Lon- 
dres :  13  lîv.  st.  par  tonneau  pour  les  rails  ondulés , 
èl  11  lîv.  st.  Seulement  pour  les  rails  droits.  ' 

Les  rails  égaux  dans  toute  leur  longueur,  oiitté 
Tàvantage  de  mieux  résister  lorsqu'un  dé  vient  à 
iléchir,  oflfrent  encore  celui  de  pouvoir  être  soute- 
nus, dans  les  endroits  où  la  fatigue  est  la  plus  grande^ 
par  autant  de  dés  bu  de  traverses  que  Ton  veut, 

il  a  été  proposé  quelquefois  d'établir  la  voie  sûr 
dé  petits  pitots  enfoncés  en  terre,  et  destinés,  soit 
à  supporter  les  traverses  sur  lesquelles  étaient  fixés 
les  chairs,  soit  à  y  établir  directement  les  chairà. 
de  moyen  aurait  l'inconvénient  de  présenter  moins 
d'élasticité  que  les  pièces  de  bois  en  travers.  Je 
ne  connais,  au  reste,  à  ce  sujet,  aucune  expérience 
dont  le  résultat  soit  digne  d'attention. 

H  est  essentiel  de  donner  à  tous  les  rails  exacte- 
ment la  même  longueur,  afin  qu'en  cas  d'accident  on 
puisse  les  remplacer  par  le  premier  venu.  Cepen- 
dant lorsque  l'on  emploie  des  traverses  en  bois , 
comme  tous  les  joints  doivent  se  trouver  en  face  les 
uns  des  autres ,  ou  en  face  d'un  des  supports  du 
rail  opposé,  il  convient  d'avoir  deux  longueurs  de 
rails ,  dont  Tun  dépasse  l'autre  dans  le  rapport  de 
la  différence  de  développement  des  deux  branches 
de  la  courbe  tracée  sur  le  plus  petit  rayon  dont  la 
compagnie  est  autorisée  à  faire  usage.  Si  ce  rayon 
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est  de  600  mètreis  et  là  voie  de  ï"";80;  cét'ié  dîftë- 
rence  sera  de  0,003,  soit  0,015  sur  des  rails  de 
B  mètres  de  long;  lorsqtle  lès  ediitbèà  ôilt  uia  jAus 
grand  rayon,  on  intercalé  ihi  iiotnbre  de  rails  Ibn^s 
proportionnels  Jr  la  dftfêreiicê  dès  développements, 
(^  qui  ne  présenté  auciln  incorivéhiëlit/tandïs'^qiull 
y  en  aurait  beaucoup 'à  avoir  trop  de  tnôdâés  tlè 
raSb.   '  '  '        .••■'.:...;:'■.'.'.      ••'■'-> 

Il  est  essentiel  aussi  de  laisser  éktre' les  extrémi- 
tés des  rails  un  petit  interVaMe,  qui  leur  permette  de 
ne  jamaii^  venir  butter  leà  uns  <5ontrè  les  auttés, 
dans  les  variations  de  longueur  aus^c^éUds  ils  peu- 
vent se  trouver  exposés  par  suite  des  différences 
dan  la  température.  Lorsque  ce  cas'krrivë,  la  ligne 
se  déforme  horriblement.  S^îl  y  a  îdè  suite  deux  o\i 
trois  rails  trop  rapprochés,  le  frdttemént  qu'ils  eiènr- 
cent  contre  les  chevilles  qui  les  serrent  dans  les 
chairs  est  suffisant  pour  empêcher  les  intervalles 
de  s'égaliser,  bien  qu'il  ^semble  que  ce  mouvement 
dût  être  favorisé  par  les  vibrations  et  le  frémissement 
'  que  le  mouvement  occasionne  dans  le  système  dé  la 
voie. 

Le  fer  étant  sujet  h  absorber  beaucoup  de  chaleur 
lorsqu'il  est  exposé  aux  rayons  du  soleil,  il  faut  cal- 
culer qu'en  été  sa  température  peut  atteindre  près 
de  50  degrés;  et  comme,  ce  métal  se  dilate  de 
0,0000126  par  chaque  degré  du  thertnomètré  centi- 
grade, il  s'ensuit  que  si  Ton  construit  ié  cheniin  de 
fer  par  lO""  il  faudra  laisser  entre  chaque  i*ail  de^ 
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5  métrés  un  intervalle  de  40  X  S  X  0^0000126= 
0^00252. 

^  Les  r^s  çqnt  sujets»  quand  ils  ne  soat  pas  bien 
a;9^uje|ti3  aux  chairs  9  à  laire  un  mouvement  et  à 
m^rcbei;  dans  tel  ou  tel  seps^  suivant  que  les  cause», 
,^a^  nombreuses,  qui  influent  pour  produire  oet 
effet, ^^ut  prépondérantes  les  unes  sur  les  autres. 
Cette  tendance  devient  surtout  apparente  lorsqu'à 
U|Qe  b^sse  r  t^mpérftf ure  qui  détermine  de  grands 
.iiiterv^6^^^^:.l^l>^^^^i*^)  ^1  se  joint  une 
grande  ^here^se  qui  diminue  le  volume  des  che- 
nilles en  bpis  qui  assemblent  les  r$ûls  aux  chaire. 
Qn  pare  à  cet  inconvénient  de  pinceurs  manières  i 
^  sur  les  cbejnunç  anglais,  on  ménage  à  l'extrémité  du 
^  rail,  un  boutpu  qui  s'^igage  dans  une  cavité  du  chair 
qiy  lui  correspond  ;  au  chemin  de  $aint-Étienne , 
j'ai  essayé  de  p^cer  les  rails,  eu  avant  du  chair^  d'un 
trou  de  3  milliméU'es  de  diamètre ,  dans  lequel  on 
plaçait,  une  cheville  en  fer ,  et  aussi  de  former  au 
milieu  du  chair  un  petit  bourrelet  ou  boudin  ccHi<tre 
lequel  vient  s'engager  une  entaille  correspondante 
qu'on  a  faite  au  rail. 

Tous  ces  moyens  ont  du  plus  au  moins  rempli 
leur  but.  Bien  qu'il  ne  résulte  pas  de  bien  graves 
inconvénients  de  cette  marche  des  rails,  vu  que  les 
effets  en  sont  toujours  bornés ,  il  faut  cependant  y 
donner  une  certaine  attention  ;  car  s'il  était  porté 
^^  trop  loiUp  le  bout  du  rail  (inirait  par  abandonner  Ten- 
,,  faille  du  .chair  destinée  à  le  recevoir,  et  les  wagpns 
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ainsi  que  les  machines  pourraient  sur  ces  points 
sortir  de  la  voie. 

La  cause  la  plus  fréquente  de  ce  mouyement  est 
due  à  la  graTité,  lorsque  les  raiU  sont  placés  sur  des^ 
parties  ayant  une  inclinaison  un  peu  considérable  ; 
surtout  si  Ton  fait  souvent  usage  des  freins  pour* 
modérer  la  vitesse  des  wagons.  Lorsque  le  mouve- 
ment d'un  chemin  de  fer  est  bien  plus  considérable' 
dans  un  sens  que  dans  Fautre,  les  rails  marchent  sur 
les  courbes  dans  le  sens  opposé  à  celui  du  petit  glis- 
sement des  roues,  produit  par  la  différence  de  dé- 
veloppement des  rails  intérieurs  et  extérieurs;  c'est- 
à-dire  que  ce  glissement  Êiit  avancer  le  rail  de  la 
courbe  extérieure  dans  le  sens  du  plus  grand  mou- 
vement, et  reculer  celui  de  la  courbe  intérieure. 

Les  machines  locomotives  tendent  aussi  à  rejeter 
les  rails  en  arrière,  en  contractant  avec  eux,  par  le 
fix)ttement,  une  adhérence  qui  tend  à  compenser 
in^alement  les  effets  d'allée  et  de  retour,  suivant 
la  fatigue  qu'éprouvé  la  voie  dans  les  deux  cas. 

Une  autre  cause,  enfin,  réside  dans  les  petite 
chocs  qui  ont  lieu  au  bout  des  rails  lorsque  leur 
flexion,  au  passage  des  convois,  est  trop  grande, 
ou  qu'un  vice  de  fabrication,  ou  un  accident  quel- 
conque a  déterminéla  formation  debourrelets  contre* 
lesquels  viennent  heurter  les  roues  des  machines 
ou  des  v^agons. 

Comme  rien  ne  doit  être  négligé,  il  est  prudent 
encore  de  ^veiller  sur  la  forme,  la  position  et  la 
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matière  des  coins  qui  servent  à  assembler  les  raib 
aux  chairs.  Il  m'a  toujours  semblé  que,  pour^du- 
sl^urs  motilsvon  devait  les  placer  extérieurei^fi^nt 
^  laToie.  On  voit  en  effet  que  d'après  la  forme  que 
ToH  a  jusqu'ici  donnée  aux  rails,  il  est  moin»  ^ 
ci^aindre ,  si  le  coin  vient  à  manquer,  que  le  convoi 
pousse  le  rail  dans  la  direction  BA  (jpl.  5,  fig.  3$) , 
que  dans  la  direction  A  B,  parce  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  le  rail,  venant  appuyer  en  C,  est  en- 
core retenu  par  son  talon  dans  l'entaille  D,  tandi» 
que  dans  le  cas  contraire,  et  si  le  mouvement 
avait  lieu  de  A  en  B,  rien  n'empêcherait  le  raij 
de  se  dégager  du  chair,  en  venant  occuper  l'inler- 
yalle  laissé  libre  par  l'absence  du  coin.  Une  ^utre 
considération,  c'est  qu'il  convient  d'interposer  un 
corps  élastique  entre  le  chair  et  le  rail,  et  de  sou- 
tenir ce  dernier  le  plus  près  possiUe  de  la  partie 
supérieure  du  rail.  La  voie  devant  être  remblayée 
plus  haut  du  côté  de  la  banquette  que  dai^  l'inter- 
valle des  rails,  les  chevilles  seront  moins  exposées 
à  changer  de  dimension  par  suite  des  alternatives 
d'humidité  et  de  dessication. 

Les  coins  en  bois  bien  sec ,  surtout  si  on  les  en- 
duit de  goudron,  me  paraissent  préférables  aux  coins 
en  fer  dont  on  fait  quelquefois  usage;  ces  derniers 
Qe  serrent  jamais  contre  les  chairs  et  les  rails  que  par 
quelques  points ,  et  poiïr  peu  que  les  cantonnier^ 
les|£rappQnt  trop  fort  pour  les  enfoncer <»  ils  en  cas- 
sent un  grand  nombre. 
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On  a  remarqué  que  les  rails  établis  bout  à  bout 
se  constituent  dans  un  état  permanent  d'électricité 
qui  les  garantit  de  Toiidation  ;  en  sorte  que  l'on 
n'a  point  à  craindre  cette  cause  d'altération.  Qn  peut 
s'assurer  de  la  justesse  de  cette  observation  en 
plaçant  au  joint  de  chaque  rail  un  peu  de  limaille  de 
fer  sur  une  feuille  de  papier,  et  en  considérant  l'arran- 
gement des  brins ,  qui  se  placent  dans  la  direction 
de  cbacuu  des  pôles  de  cçjte  grande  pile.  Peut-être 
cet  effet  est-il  rendu  plus  actif  par  le  mouveinent 
considérable  qui  a  lieu  (sur  les  grandes  lignes.  G'^st 
unequestion  qui  pourra  être  éclaircie  avec  le  temps. 

U  existe I  pour  la  durée  des  rails,  de  graiu}i^ 
différences >  relatives  en  général,  aux  conditions 
particulières  dans  lesquelles  ils  se  trouvent  pla* 
ces,  sans  qu'il  soit  toutefds  possible  de  stipuler 
quelle  sera  cette  durée,  même  dans  des  condî- 
tîoBs  dc»uiées.  J'avais  calculé ,  lors  de  l'établisse- 
ment du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  que  le 
service  des  rails  devait  être  de  quinze  ans;  mais  ils 
se  sont  détériorés  Uen  plus  rapidement ,  et  ont  été 
mis  beaucoup  plus  tôt  hors  de  service ,  en  sorte  que 
cette  partie  de  l'entretien  a  beaucoup  d^ssé  mes 
prévisions.  Le  mouvement,  il  est  vrai ,  a  .été  presqiue 
double  de  ce  que  j'avais  supposé  ^  Mais  la  plupart 
des  rails  ont  été  usés  bien  avant  la  moitié  de  ce  laps 
de  temps. 

i  Voir  le  Compte  rendu  do  chomio  de  fer,  publié  en  1826, 
page  42. 
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n  faut  calculer  que  la  différence  de  prix  entre 
les  vieux  rails  et  les  neufs  est  de  150  fr.  par  ton- 
neau. Or  s  j'ai  employé  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne ,  sur  une  étendue  de  56  kilomètres 
3,000  tonneaux  de  rails  du  poidsde  13*^50  par  mè- 
tre courant.  En  supposant  qu'il  faille,  tous  les  ans ,  en 
renouveler  un  sixième,  et  qu'ils  aient,  en  cet  état, 
perdu  un  quart  de  leur  poids ,  leur  prix  étant  sup- 
posé de  350  fr.  le  tonneau,  le  montantde  la  dépense 
annuelle  pour  le  renouvellement ,  serait 

^  X  150  +  ^  X  i  X  200  =  100^000, 

soit  l',75  environ  par  mètre  courant ,  ou  à  peu  près 
la  moitié  de  ce  qu'il  en  coûte  sur  le  chemin  de  Man- 
chester. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  les  tumhouts, 
changements  ou  bifurcations  de  voie,  etc. ,  exigent 
une  attention  plus  spéciale  et  des  précautions  qui  ne 
peuvent  être  le  sujet  d'aucune  recommandation  par-^ 
ticulière.  Tout  ce  que  j'ai  dit  de  la  voie,  en  général, 
s'applique  naturellement  aussi  à  ces  cas  exception- 
nels ,  et  comme  ils  sont  rares  on  peut  toujours  les 
étudier  avec  soin  et  y  exercer  une  surveillance  plus 
minutieuse. 


CHAPITRE  VI. 

BBS  WAGONS. 

I.  De  la  forme  des  wageos. 

La  forme  et  la  manière  dont  sont  construits  les 
wagons  que  Ton  emploie  actuellement  pour  trans- 
porter la  houille,  les  minerais ,  les  castines,  sables, 
etc.,  et  autres  objets  analogues  qui  doivent  pouvoir 
être  chargés  et  déchargés  facilement  et  à  peu  de 
frais,  ne  me  paraît  pas  avoir  atteint  encore  ni  même 
approché  le  but  que  Ton  s'était  proposé. 

Ces  marchandises  sont  chargées  sur  les  wagons, 
soit  à  la  pelle,  soit  à  la  main  ;  le  wagon  ,  construit 
en  forme  de  pyramide  tronquée  et  renversée,  s'ouvre 
par  le  fond ,  au  moyen  d'une  trape  mobile,  pour  les 
laisser  couler  dans  les  magasins  ou  entrepôts. 

Mais  comme  cette  trappe,  pour  qu'elle  puisse  s'ou- 
vrir entièrement  doit  avoir  une  largeur  qui  ne  dé- 
passe pas  la  distance  du  fond  du  wagon  aux  rails^ 
et  une  longueur  moindre  que  l'intervalle  entre  les 
deux  essieux,  les  houilles,  les  castines,  etc.,  s'engor- 
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gent  souvent  en  passant  par  cette  ouverture.  Il  faut 
alors,  avec  des  pics  et  des  pelles,  briser  et  faire  cou- 
ler le  charbon,  ou  frapper  le  wagon  avec  des  mas- 
sues pour  y  exciter  des  vibrations  qui  déterminent 
la  chute  de  ce  qu'il  contient. 

Les  trappes  ont  m  outre  le  grave  inconvénient 
d'être  maltraitées  par  le  choc  des  matériaux  aux- 
quels elles  livrent  passage,  et  de  laisser  toujours  des 
intervalles  par  où  se  perd  dans  le  trajet,  une  partie 
des  objets  transportés,  lors^e  ces  objets  ne  sont  pas 
en  blocs  d'une  certaine  grosseur. 

Il  conviendrait  donc  d'étudier  une  forme  de  wa- 
gon plus  conforme  à  l'usage  auquel  ils  sont  des- 
tinés, mais  comme  l'essai  d'un  wagon  de  nouvelle 
forme  demande  ordinairement  pour  sa  manœuvre 
des  machines  appropriées  à  son  mode  de  construc- 
tion, la  chose  n'est  pas  toujours  aussi  facile  qu'on 
pourrait  l'imaginer  d'abord. 

îl  est  très-désavantageux  d'avoir  sur  un  chemin 
de  fer  un  grand  nombre  de  modèles  d'ustensiles  em- 
ployés au  même  service,  parce  que  cela  complique 
les  opérations  d'entretien  et  de  réparations.  On  com- 
prend, en  effet,  que  lorsque  l'on  a  un  matériel  con- 
sidérable dispersé  le  long  d'une  grande  ligne,  il  faut 
que  sur  les  points  principaux  il  y  ait  des  ateliers  con- 
tenant tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  remplacer 
une  pièce  cassée,  faussée  ou  brisée^  et  presque  par- 
tout des  dépôts  de  pièces  les  plus  essentielles,  telles 
que  des  rails,  des  chairs,  des  dés  et  même  des  roues 
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de  wagons  prêtes  à  être  mises  en  place.  Tous  cesobjets 
doivent  être  calibrés  de  manière  à  pouvoir  être  sub- 
stitués respectivement  les  un»  aux  autres.  S'il  y  a 
plusieurs  ffiodèleiS,  on  est  tenu  d'atbîrdes  provisions 
beaucoup  plu3  considérables,  et  les  ouvriers  sont 
exposés  à  commettre  des  erreurs.  En  outre ,  on 
fait  fg^riquer  les  piécek  à  pq  prii^  bien  inférieur , 
lorsqu'on  peut  les  faire  établir  en  grandes  masses.  On 
ne  doit  donc  se  décider  qu'après  mûre  réflexion,  à 
changer  un  modèle  depuis  longtemps  en  usage  dans 
un  atelier,  parce  que  la  perte  entière  de  tout  le  ma- 
t^iel  dont  l'essai  n'a  pas  réussi  en  est  ordinairement 
la  conséquence. 

Le  prix  d'un  wagon  garni  en  bois. établi,  dans  les 
ateliers  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Saint- 
Etienne,  sur  le  modèle  de  ceux  du  chemin  de  fer  de 
Darlington,  s'élève  à  500  fr. 

Voici  le  détail  du  poids  et  du  prix  des  diverses 
pièces  payées  aux  ouvriers  ;  à  ces  dépenses  il  faut 
ajouter  le  charbon  de  forge,  l'entretien  de^  outil^^^t 
la  location  des  ateliers  : 

^  Barres  pour  soutenir  le  fond  de         t^oids.        i>nx  d«  la  ftçon. 

U  trape..    ......      30''*'    »«•  —    2^  50 

A  Pièces  pour  accoupler  les  wagons 

entre  eux,  avec  les  boulons, 

écrous,  chaînes  et  crochets.  .  28  50  —  5  » 
â  Boulons  et  leuirs  écrous  pour 

tupporC     ......         5       »     -—    I     SO 

2  Boujoiu  k  embase  p^urviopatl- 
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loûSf  et  les  éctùoB  forgés  et 

tàraudës 1     50    ~    0    55 

^/ Éfuerr^  et  4i  frëtei  ponr  le  hftnt 

et  le  bout  des  wagons.     .     •        9      »    — -    0    64 
16  BouloBS  et  16  ëcrous,  têtes  biai- 
ses pour  les  e'querres.  ...        7    75    —    0    72 
8  Frètes  pour  les  roues ,  \ 

1 S  Glafettes  pour  les  moyeux,     5       19    25    —    8      » 
A  Idem  pour  les  roues,  J 

2  Essieux  de  30  lignes,  tournes.  .      94      »    ^    5    50 
Montage  des  roues  sur  les  es- 
sieux ,  perçage  des  trous  pour 
les  clayettes,  le  tout  établi  et 

mis  en  place —    6    50 

8  Boulons   de   support   et   leurs 

écrous 8»—    048 

Une  équerre  pour  moraillon,  en 

tôle 0    50    —    0     .6 

4  Boîtes  en  tôle  pour  contenir  l'hui- 
le du  graissage.     ....  —  14       » 

FONTE   DE   FEA. 

4  Roues  en  fonte  alésées.  .     .     •     480      »    —    5       » 

4  Boîtes  alésées 44       »     —    3    20 

4  Supports 42      ».—    »       » 

BOIS. 

Façon  de  la  caisse  du  wagon.    «  — •  36      » 

Les  avantages  que  Ton  a  reconnus  à  opérer  le  mou- 
vement des  chemins  de  fer  par  l'intermédiaire  de 
corps  élastiques,  ont  déterminé  plusieurs  entrepri- 
ses à  suspendre  les  wragons  destinés  au  transport  des 
marchandises,  ce  qui  augmente  leur  prix  de  300  fir. 
Des  expériences  faites  par  M.  Woodel  répétées  par 
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M.  de  Pambourg  S  indiquent  qu'il  n'en  réaulte  pas 
comme  on  aurait  dû  s'y  attendre ,  une  diminution 
bien  sensible  dans  la  résistance  ;  le  seul  avantage  sur 
lequel  on  puisse  compter  réside  donc  principalement 
dans  la  moindre  détérioration  de  la  voie  et  du  ma- 
tériel. 

La  construction  des  wagons  doit  être  un  peu  su- 
bordonnée aux  habitudes  de  ceux  qui  doivmt  en 
faire  usage;  car  ce  n'est  qu'ayec  le  temps  que  l'on 
peut  accoutumer  les  ouvriers  aux  soins  minutieul 
qu'exige  l'usage  d'un  tel  matériel;  on  doit  un  peu 
proportionner  la  force  et  la  disposition  des  diverses 
parties  qui  le  composent ,  au  défaut  de  précau- 
tions dont  on  prévoit  qu'ils  seront  certainement 
l'objet*  Ainsij  je  n'ai  jamais  pu  réussir  à  empêcher 
de  lancer  des  barres  en  bois  à  travers  les  rayons  dçs 
roues  des  wragons  en  mouvement ,  pour  les  arrêter, 
lorsque  par  accident  ou  à  dessein  on  leur  avait  laissé 
prendre  une  vitesse  dont  on  ne  pouvait  se  rendre 
maître  par  aucun  autre  moyen.  L'excédant  de  force 
qu'il  a  été  nécessaire  de  donner  aux  wagons  par 
suite  de  ces  considérations ,  a  contraint  à  en  aug- 
menter successivement  le  poids.  11  n'était  dans  le 
principe ,  au  chemin  de  Saint-Étîenne ,  que  de 
1,050»^^  et  il  s'élève  actuellement  à  1,350^^ 

Lorsque  l'on  doit  faire  l'essai  d'un  noijveîju  ma- 
tériel ou  apporter  quelque  modification  à  celui  qtii 
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existe,  il  faut  mettre  une  attetltiôn  toute  particulière 
à  bien  se  rendre  compte  de  Tî^mploi  et  des  fonctions 
auxquels  sera  appelée  chacune  des  pièces  qui  le 
composent ,  des  secousses  et  dfes  accidents  auxqnèTs 
elle  sera  exposée,  et  calculer  sa  force  en  conséquence* 
Pour  n'avoir  pas  donné  assez  d'attention  à  cet  exîf- 
men^  je  pensai  que  les  essieux  des  wagons  que  favab 
reçus  d'Angleterre  pour  modèle,  et  qui  avaient  trol» 
jpoùces  de  diamètre ,  avaient  une  force  exagérée , 
et  je  crus  pouvoir  lés  réduire  à  30  lignes.  Mais  Je  note 
suis  aperçu  plus  tard,  par  le  grand  nombre  de  ceut 
qui  pliaient  ou  se  cassaient  dans  les  accidents ,  qde 
j'aurais  mieux  fait  de  m'en  tenir  S  ce  qUe  retpérienoe 
avait  enseigné  aux  Anglais. 

.  De  gros  essieux,  lorsque  les  roues  né  sontpaâ  îil- 
(érièures,  augmentent  le  frottement  et  les  frais  de 
traction;  c'est  pour  cela  que  les  Anglais  ont  fait 
tourner  les  essieux  dans  des  éolïets  ou  coussinets 
placés  extérieurement  aux  roues,  ce  qui  leur  a  per- 
iriis  d'en  réduire  le  diamètre  à  0".03;  ils  ont  zuÉsi 
amélioré  la  voie,  conditions  qui  concourent,  avec 
ïés  soins  qu'ils  apportent  à  l'entretien  de  leur  fi- 
ghe,  à  diminuer  comme  nous  Favons  vu ,  la  rési- 
stance des  convois  dans  le  rapport  de  36  *à  50.  Cette 
différence  est  loin  d'être  proportionnelle  à  celle  qui 
paraîtrait  devoir  résulter  d'une  aussi  grande  diffé- 
rence dans  le  rapport  de  Tessieu  à  la  jante  de  la  roue; 
ce  qui  semblerait  indiquer  que  le  frottement  résul- 
tant des  essieux  sur  les  bottes  ou  cdussiiiets,  ne  con- 
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stîtiie  pas ,  comnrte  on  est  générsllëment  porté  à  le 
croire,  la  plus  grande  partie  de  leur  résistance,  oti 
(jue  le  mode  dégraissage  anglais,  composé  de  45  kil. 
de  suif,  i*"''  ,6  goudron  et  9  litres  d^hùile  de  poisson, 
est  inférieur  à  Temploi  de  l'huile  d'olive  dbtit  je  Éli- 
sais usage  sur  le  chemin  de  Satnt-Ètienne  lorsque 
j'ai  établi  ces  comparaisons. 

II.  Dq  g^ti^êlge  «t  d«i  eiiien. 

J'avais  imaginé,  pour  obtenir  avec  beaucoup  d'é- 
conomie un  excellent  graii^ge,  des  boiteà  qui 
avaient  réussi,  dans  les  essais,  au  de  là  de  toutes  ines 
espérances  ;  et  ce  n'est  qu'à  cefte  grossièreté  dTiabi- 
tudes  dont  j'ai  eu  tant  &  souffrir,  aux  embarras  de 
tout  espèce  que  m'avait  donnés  là  mise  en  activité  du 
service  du  chemin  de  fer  de  Saînt-Étienne ,  au'îl 
faut  attribuer  les  mécomptes  que  j'ai  trouvés  aans 
leur  application  en  grand.    . 

Ce  mécanisme  consiste  en  une  boîte  en  tôle  ABCb 
(pi.  ,5,  fig.  29  et  30  ),  qui  emboîte  ïe^  coussinet  et 
y  est  arrêté  en  AB  par  cte  petites  vis.  Un  rouleau 
en  bois  ET,  placé  dans  sdh  intérieur  se  trouve  pressé 
par  deux  petits  ressorts  en  acier  GH  contre  Te^sieu 
AB.  On  met  de  l'huile  dans  le  fond  de  la  boîte,  et 
l'essieu  en  tournant  entraîne  avec  lui  le  petit  rouleau 
EFqui  doit  seulement  tojicher  la  surface  de  l'huile 
par  sa  partie  inférieure,  et  la  porter  à  Tessieu;  celui- 
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ci  de  cette  manière  se  trouve  toi^oiirs  convenable- 
ment humecté. 

Des  essais  faits  et  suivis  avec  soin  m'avaient  amené 
à  ce  résultat  :  que  des  boîtes  bien  établies  et  entrete- 
nues  par  des  ouvriers  soigneux,  recevant  la  quantité 
dhuile  nécessaire  pour  immerger  le  rouleau  de  2  ou 
3  millimètres,  pouvaient  suffire  pendant  trois  semai- 
nes et  même  un  mois  pour  tenir  le  wagon  parfaite- 
ment engraissé ,  ce  qui  réduisait  cette  dépense  à 
moins  du  dixième  de  ce  qu'elle  était  auparavant. 
Mais  lorsque  ce  mode  de  graissage  fut  livré  à  des 
ouvriers  qui  ne  pouvaient  pas  Te  pratiquer  avec  l'in- 
telligence nécessaire  pour  le  faire  réussir,  tous  les 
avantages  qu'il  offrait  se  changèrent  en  inconvé- 
nients; et  dans  la  crainte  de  laisser  manquer  l'huile 
dans  les  bottes,  on  leur  en  distribua  avec  une  telle 
profusion  que  la  dépense  finit  par  s'élever  au  double 
de  ce  qu'elle  était  par  les  anciens  moyens. 

Le  ^issage  forme  une  des  parties  les  plus  im- 
portantes des  frais  de  transport;  il  s'est  élevé  au  che- 
min de  fer  de  Saint-Etienne  jusqu'à  la  somme  de 
60,000  fr.  par  an^  pour  1^200  wagons,  soit  60  fr. 
par  wagon.  C'est  une  des  parties  les  plus  délicates  du 
service,  elle  doit  être  l'objet  d'une  grande  surveil- 
lance. 

Les  substances  que  Ton  emploie  pour  graisser , 
ont  toutes  l'inconvénient  de  se  durcir  en  hiver  et  de 
rester  alors  presque  sans  effet.  On  a  souvent  nié  que 
ce  fût  là  un  inconvénient^  en  répondant  que  lorsque 
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le  graissage  cesse  d'avoir  lieu,  Tessieu  s*éçhauflR^>  e^ 
que  la  chaleur  qu'il  développjd  rend  aussitôt  à  la 
substance  sa  liquidité.  Mais  à  cette  grossière  expii-: 
cation  il  suffit  de  répliquer  que  quand  Fessieu  et  la 
botte  sont  assez  chauds  pour  produire  cet  effet,  Fun 
et  l'autre  sont  déjà  altéras  et  bien  près  d'être  hors  de 
service. 

Il  existe  un  grave  inconvénient  à  employer  pour 
le  graissage  une  substance  qui  se  durcit  trop  parle 
froid  :  c'est  qu'il  n'est  pas  possible,  lorsqu'on  a 
adopté  un  appareil  qui  opère  un  graissage  continu , 
comme  l'étaient  les  boîtes  à  mèches  de  Liverpool  et 
celles  que  j'employais  au  chemin  de  Saint-Étienne, 
de  dégarnir  toutes  les  boites  pour  y  substituer  mo- 
mentanément ,  quand  le  froid  se  fait  sentir ,  une 
matière  plus  coulante.  Le  bon  graissage  est  une 
opération  qui  demande  des  ouvriers  exercés ,  et  il 
est  d'autatit  plus  difficile  de  les  rencontrer  et  de 
les  former ,  que  cette  profession  semble  emporter 
avec  elle  quelque  ^hose  de  déshonorant ,  par  la 
malpropreté  qu'elle  entraîne  nécessairement.  Il-  fau- 
drait donc ,  si  l'on  était  assujetti  à  faire  varier,  avec 
le  changement  des  saisons ,  la  nature  des  substances 
que  l'on  emploie  à  graisser,  avoir  pour  les  moments 
où  devraient  s'exécuter  les  transitions,  une  foule 
d'ouvriers  toujours  disponibles.  Mais  comme  cette 
disponibilité  serait  aussi  incertaine  que  l'époque  de 
l'arrivée  du  froid  ou  de  la  éhaleur ,  il  est  préfïta- 
ble  d'adopter  un  mode  de  graissage  auqud  on  s'en 
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tiehf  en  toute  saison.  Lé  mieux  serait  d'dbtetilï' 
iinë  substance  dont  la  consistance  pût  être  asséifc 
iqdépendaute  dés  Variations  de  feitipé^tilrë  pÔùf' 
opérer  le  graissage  à  peu  prés  également  dàné  ibM 
les  temps,  et  cela  peut  faire  lé  but  de  recherché 
utiles  pour  ceux  qtd  voudront  s^en  occbper* 

Lorsque  le  graissage  est  trop  liquide ,  il  s^nsiniië^ 
entré  Fessieu  et  la  roue,  et  tend  à  faire  sortir  les 
cales  Ou  les  chevilles  qui  les  retiennent  Fun  à  ràulf*é  j 
les  roués,  alors,  glissent  dans  les  essieux,  perdent 
le  rapport  de  largeur  qu'elles  doivent  avoir  avec  là 
voie  pour  bien  fonctionner,  et  déterminent  là  chuté 
des  wagons  hors  des  rails.  Lé  graissage  à  l'huilé 
d'oUve,  lorsqu'il  n'est  pas  exéeuté  avec  précaution  ^ 
est  pluft  siget  que  tout  autre  à  amener  ce  résultat. 

Les  coussinets ,  les  boites  à  graisser  et  les  autres 
parties  du  systénie  d'assemblage  des  roues  et  dés 
es^eux  aux  v^^ous,  doivent  avoir  une  certaine  quan^ 
tité  de  jeu  qui  permet  au  système  de  se  prêter  aux 
changements  de  forme ,  nécesi^ires  pour  pratiquer 
1^  courbes  9  les  turnhouts  et  les  entrées  ou  sorties 
d'eml^ranchemeiits ,  sans  quitter  les  rails.  Ce  jeu 
devant  être  restreint  entre  les  limites  les  plus 
resserrées,  ces  diverses  parties  éprouvent,  lel^ 
unes  contre  le  autres,  un  frottement  latéral  qui 
devient  la  eause  de  leur  prompte  détérioration ,  et 
influe  puissamment  pour  mettre  bientôt  les  wagons 
hors  de  service. 

Loi'sque,  par  une  cause  quelconque,  le  graissage 
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vient  à  manquer,  la  boîte,  ordinairement  d'un  métal 
plud  tendf^e  qtie  l'essieu,  est  la  première  attaquée; 
et  lorsque  éei  effet  est  arrivé  à  un  certain  point , 
et  qu'une  portion  de  limaille  de  fonte  ou  de  cuivre 
se  glisse  dans  IMûtervalle  entre  là  boîte  et  fessieu , 
tous  leà  denx  ne  tardent  pas  à  être  détruits.  Il  n'est 
malheureusement  pas  possible  d'arrêter  le  mal  pen- 
dsifit  la  marche,  parce  que^  quand  les  surfaces  sont 
à  cet  état ,  le  corps  gras  est  absolument  sans  action 
sur  elles;  et  il  faut  attendre  l'arrivée  à  la  station 
pour  remplacer  l'essieu ,  qui  alors  est  ordinairement 
hors  de  service. 

Dànsie  semestre  du  l""'  novembre  1832  au  30  août 
1883,  pendant  lequel  le  mouvement  des  marchan- 
dises s  est  élevé ,  sur  le  chemin  de  Saint-Étienne  , 
à  130,000  t.*,  représentant,  avec  les  voyageurs, 
une  recette  de  900,000  fr.,  le  nombre  des  wagons 
étant  de  800 ,  3S0  essieux  environ  ont  été  mis  hors 
dé  service,  savoir  : 

140  dont  les  deux  collets  ont  ëtë  uses  de  manière  à  les  rendre 
absolument  impropres  à  être  remployés.  On  a  dû  les  refouler  des 
âeux  cotes  et  les  replacer  sur  le  tour,  ou  les  couper  par  te  milieu 
font  \eê  «ouder  k  une  autre  partie  de  ftir  qui  perintt  de  ks  re<» 
mettre  à  neuf,  opération  qui,  dans  If  un  «HOMe  daitt  Vâxon  ou, 
a  ODÛté  1 0  fir.  par  es^» 

1 ÀO  usés  d'un  côté  seulement ,  dont  la  réparation  a  coûté  7  û** 
1Ô  brisés. 
60  plies,  &ussés  ou  tordus. 

L'étendue  sur  laquelle  U  collet  des  essieux  porte 
sur  tes  coussinets  n*est  pas  une  chose  indifférente 
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à  leur  conservation;  lorsque  cette  surface  est  un 
peu  considérable,  >  on  a  la  chance  que  si  une  par- 
tie du  collet  vient  à  manquer  d'huile  et  se  dépcdit» 
celle  qui  reste  en  état  empêche  le  mal  de  s'aggraver, 
et  le  collet  seul  alors  est  ordinairement  endommagé. 
M.  Wood  pense  que  le  frottement  est  le  moindre , 
eu  égard  aux  surfaces  ^i  contact ,  lorsque  leur  éten- 
due est  telle  qu'elle  répond  à  7  kil.  par  chaque 
centimètre  carré, 

.  III.  Des  roies. 

Les  roues  de  wagon,  par  leur  fragilité ,  sont  en- 
core plus  exposées  à  être  mises  hors  de  service  que 
les  essieux ,  et  il  reste  encore  à  trouver  un  bon  sys- 
tème de  roues  qui  n'exige  pas  un  trop  grand  entre- 
tien. On  a  fait  un  grand  pas  pour  éviter  la  détério- 
ration des  jantes,  en  coulant  les  roues  dans  une  co- 
quille en  fonte  qui  refroidit  subitement  le  métal,  lui 
conmiunique  son  poli,  et  lui  procure  par  cette  espèce 
de  trempe  une  excessive  dureté,  jusqu'à  2  ou  3  mil- 
limètres de  profondeur.  Mais  cette  opération  favorise 
la  fracture  des  roues  déjà  si  fragiles  par  la  matî^ 
même  dont  elles  sont  formées. 

J'ai  pu  constater,  lors  de  la  mise  en  activité  des 
travaux  du  chemin  de  Saint-Etienne,  la  grande  su- 
périorité ,  eu  égard  à  la  durée ,  des  roues  trempées 
sur  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Pressé  alors  de  faire 
fondre  des  roues  avant  d'avoir  pu  faire  préparer  des 
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coquilles ,  j'en  fis  CQulelr  un  assez  grand  nombre 
dans  le  sable ,  mais  elles  s'usèrent  avec  une  telle 
rapidité  que  la  durée  de  quelques-unes  n'excéda  pas 
six  semaines;  tandis  que  je  n'ai  jamais  vu  de  roues 
trempées  mises  hors  de  service^  par  suite  d^usance. 
Le  seul  cas  où  elles  périssent  de  cette  manière^  c'est 
lorsque,  dans  les  pentes  qui  excèdent  de  beaucoup  la 
limite  où  les  wagons  descendent  en  vertu  de  la  gra- 
vité, les  conducteurs  enraient  un  certain  nombre  de 
roues  de  Êiçon  à  les  empêcher  entièrement  de  tour- 
ner ;  la  jante^  au  point  en  contact ,  ne  tarde  pas  à 
s'échauffer  et  il  s'y  forme  une  partie  plate.  Les  roues 
ainsi  ahérées  sont  appelées  par  les  ouvriers  poligo" 
A^j  elles  occasionnent  dans  la  marche  des  secous- 
ies  périodiques,  et  l'on  est  toujours  forcé  de  les  met- 
Ire  à  la  réforme. 

Lorsqu'on  fond  les  roues^  le  retrait  ne  se  fait  pas, 
dans  le  refroidissement,  d'une  manière  proportion- 
nelle à  la  distribution  des  masses  de  leurs  diverses 
parties  ;  il  en  résulte  de  nombreuses  fractures,  qui 
se  manifestent  soit  pendant  qu'elles  se  refroidissent, 
soit  lorsqu'on  les  enlève  des  moules,  soit  au  plus  fai- 
ble choc  d^s  les  ateliers  d'ajustage.  Il  est  évident  que 
l'état  forcé  dans  lequel  sont  les  parties,  relativenient 
les  unes  aux  autres,  et  qui  en  entraîne  quelquefois  là 
fracture  lorsqu'elles  sont  soumises  ^  l'efifort  le  plus  lé- 
^er,influe  puissamment  pour  hâter  leur  destruction, 
lorsqu'elles  supportent  des  épreuves  bien  autrement 
considérables  pendant  le  service.  On  a  tenté  sans 
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beaucoup  de  succès  de  couper  Taxe  eu  trois  parlions 
que  Ton  cercle  avec  des  frètes  en  fer,  et  en  rempli»- 
^nt  les  intervalles  avec  des  coins  également  evi  fer^ 

On  a  essayé  aussi  de  couler  la  jante  par£»iteinwt 
cylindrique  et  de  la  recouyrir  d'un  cercle  en  fer,  qu? 
l'on  y  place  chaud  de  manière  qu'en  se  resserrait 
il  contracte  adhérence  avec  la  fonte  et  tende  h  }uî 
donner  une  grande  solidité.  On  place  ensuite  c<Qi 
roues  sur  le  tour  pour  les  amener  au  diamètre  con- 
venable .  Cette  opération  augmepte  le  prix  dç  chaque 
wagon  de  200  fr.  environ. 

Aucun  de  ces  moyens,  soit  pour  reiBcadté,  ^t 
pour  le  prix,  n'a  produit  le^  résultat»  désirable.  Il 
reste  donc  è  chercher  quelles  sont  les  qualités  dç 
fontCi  le  degré  de  chaleur  au  moment  du  coulage , 
et  les  formes  les  plus  propres  pour  fsôreacquéiîr  an^ 
roues  plus  de  solidité. 

Savais  entrepris  quelques  essais  pour  faire  deç 
roues  avec  jantes  et  rayons  en  bois  et  cercles  en  fer , 
maisJQ  n'ai  pu  les  mener  h  fin.  Jepense,  toute£;>i^ 
que  pour  un  grand  roulage,  tfès-exppsé  aux  acci- 
dents, on  retrouverait  sur  la  durée  et  sur  la  iUminu- 
tion  des  avaries,  l'excès  de  dépende  où  l'op  serait  en^ 
tratné  pari^uite  de  l'adoption  et  de  la  mise  à  e:i^éc|itîaii 
d'un  système  dans  lequel  le  bois  serait  la  base  de  la 
instruction  des  roues;  et  que  rpp  aiïraît  ravai»ta|^ 
d'employer  une  ^uhstanclç  plus  élastique  que  la  fonte, 
et  par  conséquent  plus  propre  k  ménager  lei»  syat^ 
me?  de  la  voie  et  des  ws^ops* 


^  quoli^  fte  la  fonte  eierce  la  plus  gr^ndc^  in- 
fluei^ce  aur  la  solidité  et  3iir  la  durée  des  poues  :  qi^ 
sait  combien  la  nature  de  cette  substance  ^t  Y9n97 
bk.  J'ai  remarqué  qu'il  est  avantageux  d'allier  à  la 
fonte  neuve,  surtout  lon^'el}^  ^t  très-douce,  un 
peu  de  vieille  fonte;  ce  mélange  est  plus  nerveux  et 
re»»^  )e  matéri^  moiim  ^v^et  aux  çh^c^  de  firjic- 

hQv^m  l'i^eu  dps  roues  est  rond  ainsi  que  l^ur 
Wûy$m^  on  ^  asiiembleen  tourn^  l'un  et  pesant 
l'autfç.  fie  jm^ni^e  à  9e  que  le  f^dntact  lût  liegi 
^ijisiparf^itwient  qu'il  est  possible*  On  enfonce  l'e^^ 
tàfffk  dans  le  moyeu  de  la  roue  avec  un  petit  mouto^ 
qui  frappe  perpendiculairement  à  l'essieu  ,  ^  l'on 
fore  un  troi^  de  O'^sOi^  (jb  diapiétre  dans  toutf  la 
Ifllongijifiar  dujpint^  99  moyen  d'une  mèp]ieS^ée 
à  im  tour  en  T^ir,  et  qpi  prend  pne  moitié  4e  son 
p;p;^e  dai)3  le  fer  et  l'autre  dans  la  fonte.  Oii 
chaise  ensuite  uve  cbeville  en  fer  doux  dan^  le  trou^ 
et  l'on  remplit  les  plus  petits  joipts  qui  peuvent 
rester  avec  du  m^tic  composé  de  limaille  d^  fer 
()|i  4e  ^nte^aveq  m  oi»  deux  centièmes  de  s^ 
am^onl^P  et  am^t  4«lfoi|fre»pourempédierrhuile 
d§#'y  iptrodulre. 

L^  lïQ^e^se  )>r|8^t  fr^ipemmeat  lorsque,  p^r  une 
4îspQS)ticm  vicieuse  de  I9  voie,  leur  boud|n  e$t  ex- 
pos^  k  toueber  lespbj^irs,  les  oreillef  ou  le  fond  d^ 
twi^l^Htf  l^  Vfyo^âf^  ccmbicta  daoji  les  grf^idef 
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exposé  aux  chocs,  6a  peuvent  déterminer  des  fêlures 
qui^ntratuentpromptementla  perte  des  pièces  qui 
lés  ont  éprouvées. 

iv.  De  la  charpente. 

Les  meilleurs  bois  de  charpenté  pour  la  construc- 
tion des  wagons  sont  ceux  qui  proviennent  de  jeuneà 
plaâts;  la  condition  la  plos  essentielle  à  leur  Bon 
emploi  c'est  d'être  bien  de  fil  ;  les  charpentiers  qui 
ont  l'habitude  de  les  travailler  b'inquiétentd'aineuiiè 
fort  peu  s'ils  ne  sont  pas  parfeit^tnent  droits,  etlé^ 
iravail ,  quoique  moins  propre  et  moins  apparent , 
ii'ep  est  pas  moins  exact. 

JTai  remarqué  que  les  jplanches  qui  gahiissent  Tin-^ 
tériéiir  du  wagon,  lorsqu'elles  sont  placées  en  travers^ 
entravent  plus  le  déchargement  que  lorsqu'enes 
sont  Verticales,  et  queles  fibres  du  boiis  sont  parallèles 
au  mouvement  des  marchandises  qui  doivent  cou- 
ler et  se  décharger  par  la  trape  du  fond. 

On  doit ,  dans  la  construction  ou  dans  lés  amâiora-^ 
tions  qu'on  se  proîposé  d'apporter  au  système  des 
wagons,  s'attacher  avec  la  plus  grande  attention  à 
ne  pas  trop  augmenter  leur  poids.  Lorsque  les'che* 
mins  de  fer  sont  horizontaux^  on  peut,  ainsi  que  je 
l'ai  déjà  fait  remarquer^  espérer  de  réduire  les  frais 
de  traction  en  améliorant  le  système  delà  voie  et  le 
matériel;  mais  si  la  plus  grande  masse  des  transports 
à  effectuer  a  principalement  lieu  en  descendant  des 
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pentes  rapides,  comme  cela  arrive  sur  le  chemin  de 
fer  du  Rhône,  entre  Saint-Etienne  et  Rive-de^ers, 
une  augmentation  dans  le  poids  du  matérid  en  dé^ 
termine  nécessairement  une  proportionnelle  dans 
les  frais  de  transport  des  marchandises ,  puisque  lé 
seul  déboursé  que  Ton  ait  à  faire  ccmdiste  à  remonter 
les  wag(H)s  vides. 

N'ayant  jamais  fait  une  étude  spéciale  sur  la  con- 
struction des  YOkures  destinées  au  transport  des 
voyageurs,  je  m'abstiendrai  de  toute  réflexion  k  ce 
sujet.  C'est,  au  reste^  une  des  parties  qui  ont  été  le 
mieux  étudiées,  et  le  plus  perfeetionnées,  et  la  com- 
modité de  ces  voitures  me  paraît  hdiser  peu  à  dé*- 
sirer. 

V.  Des  machines  k  eharget  et  décharger  les  marchandises. 

Les  moyens  décharger  et  de  décharger  avec  faci- 
lité et  économie  les  divers  objets  et  marchandises 
que  l'on  transporte  par  les  chemins  de  fer,  consti- 
tuent une  branche  très- importante  de  leur  exploi- 
tation, k  cause  des  frais  considérables  qu'exige  le 
dé[^cement  d  aussi  énormes  masses.  Les  houilles  se 
chargent  ordinairement  en  disposant  des  plates-for- 
mes qui  s'élèvent  au  niveau  des  sablières  ou  parties 
supérieures  du  wagon;  on  se  sert  alors  de  petits 
chariots  manœuvres  à  Imis  d'hommes,  ou  de  panierè 
que  les  ouvriers  transportent  sur  leurs  dos.  Lorsque 
les  houillères  sont  à  la  proximité  du  chemin  de  fer 
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OB  qu'un  4e  ses embraocheineuts  dessert  la  cajçvièFe^ 
ou  Tidç  direç^emefit  la#  bemies  dans  h  ^9gPf^ }  C9 
qui  ffopure  n^^e  grapd^  écpnpmia, 

Qpui  quelques  p^rtios  (le  l'Augleteri^  n^  Y  on  px-* 
lr^it^bpfii%l^iH»  diQix  et  telle  qu'elle  ïMPpYÎpatdff 
k  tiîUe  îiit^}«!m)  ^»  1»  jf^t#  9ur  d^»  <2)Mei  îwMt' 
nées  et  garnies  de  claires*yoies  de  plui^euFS  4iQ9C#^ 
siws  qui  aép«rwt  d'abord  la  hoiiîUe  mc^ue,  ooniite 
hm  niff^Niux  de  moyenne  grosseur  9  a{ipe)é«  flfTf'itfi 
l«sji6r«i  ou  groiquaifîeir»,  ronlefil:  jui||u'm  hm  et 
^wnem,  pMT  unf  dîspoiîtîoii  p«rtîeuUèr^  pç  pkeer 
4«Bs  li^  wagon»^  ou9^  fiH^mer  en  tas  dsuiplep  m^^ 
mm.  G^e  dipppskûm  n'a  pu  ^ti^  epi^uiâe  dans  h 
bassin  houiller  du  département  de  la  Loire,  pAfQ# 
qu'une  ancienne  habitude,  que  Ton  n'a  pu  Picore 
faire  disp^aîtr»,  veut  que  le  prix  d'e?:tr^ctîon  payé 
aux  mineurs  soit  en  rapport  ^yec  la  qualité  de  la 
^OUÎUe;  le  ckom  s'en  fi^it  dès  lors  m  t^m^  de  la 
mm  duns  les  ateliwi,  ^t  chaque  qu^Uté^  m^ntéf 
jsépuf ément  k  l'orifi^  4u  pfiitâ* 

Cf  mode  de  cliargeiwnt  n'e^  çfpeod^nt  pas 
(^Lig)ptd'inçaRv4i9«^»  «ti  euttrewitwss  il  pr^- 
mm  eesx  4p  M«w  b  howU^ ,  d'atpg^wmr  I» 
4^hetp  e(  dp  d^rîoi^r  les  wagons  p^  iNtdt^  dps 
dl^qsqu'lls  éprouvmt  à  la  c^te  de  la  hou|ll#.  Awiî 
M»viwNl  pour  l«s  objets  lourde  d'avoir  dep  P^drep 
bes  dena  lesqud»  m  fbfii^  c^  déch«i^  k  Inpm 
ë'bMuftes  las  messes  d'u»  gros  y^luine  «t  d'un  fpwdf 
emiidérdile. 
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Lpfisqiie  l'on  elmrg^  la  houille  portant  de»  puU^i 
k  l'^poqiiid  de  Tannée  oà  il  régne  un  froî4  xifpwmn^^ 
#t  Qu'^l^  pmvi^  d«  t^W^  humide^  ou  qu'^  n  ^ 
mouillée  dans  les  puits  ^  l'eau  <pi'f^^  i;q^U^  fi^ 
gito  pwdfytf  le  my^i  U  conton^  dH  W9S^  se 
im«d  /en  ««Mfle  ^  a#^  aw):  parowî  il  #y«H4 
impoMibleal^s  de  le  décharger*  Cet  apcid<in(  m> 
fait  é^'ouYM:  par£»s  de  si  graud^  çfmUméié^  quei 
malgré  la  rareté  du  oas  >  j'avaN»  foit  conatiruire  »  sf  r 
quêViu»»  pointa  de  la  ligue  I  auH(jb$aiwuad^Uyal«i 
^  faurowu^d^iués  à  i^obauffar  1^  wag^w  pour 
Umén ia  glace^  afin  de  détjicber  la  hoiMU*  et  d'f# 
pi^mattra  l'enlèvementi. 

{^déehargwientd^maretiandîiaa,  puJYWtlwr 
Mtuipe»  a'op^e  de  plusieura  mam^i  fm  }»im 
wmhr  h  jboutflf  »  Je  fishh$  la  caâtiue,  1^  vfmm 
rai ,  etc.»  dans  les  magasins  et  entrepôts  p)a<^  9^- 
d^aaoua  de  la  voie  et  deatinéa  à  les  receypîrr  en 
e^yraat  la  trappe  qui  forme  le  fwd  ^  wagon.  Mjà^ 
il  arrive  souvent,  surtout  lorsque  les  objets  s<^t  ^ 
gros  Mmm  ou  swleiAeiit  eotru^aâlés  de  i^^fR^aw 
plm  fines  iea  uns  que  )es  autm»  qf^'ik  opgs^Efent 
l'ouvertnrt  de«  trappes,  H  ia»^  »||)ni  laa  Vipk^^w 
plaoeioalaaeideveràla  n^î»f  «equioeoapi909e#i 
6«îe  et  des  retarda»  ^  détériofe  l«a  wa^ow, 

ioteque  la  JiwiUe  ou  les  aviUw  v^fçl^^^ 
4oiY««t4tM  e^b«prquées>  m  wpplpie  de»  Imtnk» 
^pprtpiîéea  i  «H  uwie,et  d»ul  U  f^e  m  gfa«^ 
ttontede  «od^.  KUea  doiveat^lre  ç^k^Hm  ih 
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manière  à  ce  que  Pexcès  de  poids  que  le  wagon 
chargé  détermine  dans  le  plateau ,  soit  égal  à  ceM 
qui  leur  manque  i>our  demeurer  en  équilibre  lorsque 
le  wagon  est  déchargé. 

Le  moyen  qui  se  présenté  le  plus  natm^ement  i 
Tesprit  serait  de  faire  basculer  les  wagons  comn^ 
les  tombereaux  ordinaires  y  moyen  qui  m'avait  par- 
faitement réussi  pour  les  wagons  de  déblai,  qui  mar  • 
chent  toujours  lentement  et  souvent  isdés.  J'ai  £adt 
plusieurs  essaispour  étendre  cette  application  au  ser^ 
vice  général  destranqporb»  mais  j'ai  toujours  trouvé 
une  difiSculté  insurmontable  à  combiner  une  dispo*^ 
sition  de  sablières  qui  pussent  permettre  le  renver^ 
sèment  de  la  caisse ,  et  qui  fussent  en  même  temps 
assez  solides  pour  résista:  aux  chocs  auxquels  sont 
exposés  les  wagons  lorsqu'ils  sont  accouplés  entre 
eux  et  réunis  en  convois. 

Il  s'agirait  donc  de  trouver  un  moyen  de  pouvoir 
renverser  le  chariot  entier  avec  sa  charge,  de  ma- 
nière à  ce  que  cette  dernière  pftt  se  détacher  et 
abandonner  le  wagon  par  l'effet  de  sa  gravité. 

Pour  obtenir  ce  résultat ,  j'avais  imaginé  de  placer 
aux  lieux  de  déchargement  des  plateaux  HI  (pi.  5, 
iig.  30),  garnis  de  rails  en  continuation  de  la  voie, 
soutenus  par  des  supports  CM,  CN,  CO,  CP,  sus- 
pendus eux-mêmes  à  deux  tourillons  mobiles  G , 
dont  le  centre  de  gravité  eût  coïncidé  avec  oekiî  du 
wagoii  chargé;  ces  axes  auraient  été  liés  à  une  por- 
tion d'arc  de  t^erele  KL  muni  d'un  engrenage^  et 


DBS  WAGONS.  36S 

commandé  par  un  pignon  G  armé  de  manivelles; 
les .  toarillons  auraient  tourné  sur  des  grenouilles 
placées  sur  un  système  solide  en  charpente  ou  en 
fer,  établi  sur  la  voie  d'une  manière  invariable.  On 
aurait  conmiencé  à  fixer  solidement  le  wagon  au 
plateau  par  la  partie  supérieure ,  et  placé  des  arrêts 
contre  les  roues  pour  les  empêcher  de  faire  aucun 
mouvement  ;  les  ouvriers ,  en  faisant  tourner  le 
pignon  G,  aurai^it  incliné  le  wagon  jusqu'à  ce  que 
son  contenu  eût  pu  couler  dans  l'intervalle  de  la 
trappe  ou  être  enlevé  commodément  à  bras  d'hom- 
mes. Comme  je  n'ai  pas  fait  exécuter  cette  ma- 
chine, elle  aurait  besoin  de  la  sanction  du  temps  et 
de  l'expérience  avant  que  Fou  pût  prononcer  sur 
son  mérite. 


«HAMm  va. 

I.  Des  eheyaQx. 

Oh  ëïkiploie  pour  exécuter  les  transports  sUr  lê$ 
éhêmins  de  fér^  sbit  la  forée  animale,  soillàfôrëë 
mécanique  des  machines  à  vapeur.  Lé  premier 
moyen,  exclusivement  en  usage  il  y  a  peu  d'années, 
est  aujourd'hui  généralement  remplacé,  sur  les  che- 
mins de  fer  dont  la  pente  ne  dépasse  pas  certaines 
limites,  par  des  machines  locomotives.  L'emploi 
des  chevaux  est  borné  actuellement ,  soit  aux  che- 
mins de  fer  d'un  intérêt  particulier,  soit  accidentel- 
lement à  ceux  dont  le  transport  des  marchandises 
forme  le  principal  aliment.  ^ 

Les  développements  de  la  civilisation  ont  été  si 
rapides  de  nos  jours  que  peu  d'années  ont  suffi  pour 
faire  regarder  comme  insuffisantes  les  plus  grandes 
vitesses  que  l'on  peut  obtenir  des  chevaux ,  et 
l'on  a  dû,  sur  les  chemins  de  fer,  leur  substituer 
des  machines  locomotives,  toutes  les  fois  qu'il  y 
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avait  une  assez  grande  ifBctence  de  voyageurs  pont 
penn^tre  sans  perte  remploi  de  ce  moyen.  Ou  sfeit^ 
en  efl^^  que  les  animaux  ne  se  t>t^lent  j^  k  éê^ 
penset^)  atec  des  vitesses  différentes  comnlë  lé  fbtit 
les  fnaohines^  la  force  quMbsont  siicceptibles  de  dé^ 
velopper.  Il  est ,  chez  eux ,  une  limite  de  vitesse  re^ 
faitive  à  leur  organisation ,  et  qui  répond  au  plus 
^nd  ^fet  dykiamique  que  Toti  peut  espérer  dTdt^- 
tBnir  de  leur  action. 

La  vitesse  qui  répond  au  maiimtnn  d'e£^  Utile 
que  peut  fournir  un  cheval  dani^  sa  Journée  ,  a 
fait  Tôbjet  des  recherches  d*uà  grand  nombre  de 
savants  et  de  praticiem^  ;  elle  ne  s'éloigne  guère  d'un 
métré  pat  seconde,  qui  exprime  âusd  très-approti« 
mâtitemehtrétendue  et  la  durée  des  pas  de  l'homme. 

Cette  vitesse  a  été  n^ardée  pendant  tWiJ-^loirg* 
temps  et  par  induction,  sans  doute,  comme  là  ^Iué 
avantageuse  et  même  presque  «omme  la  seulfe  qu'il 
cofavint  de  donner  aUx  plstôfaS  des  machilies  i  và*^ 
peur.  Cependant  comme  ce  nêgîme  Ue  se  p^ait  pàîl 
à  ptocurer  à  la  marche  4cs  machines  locomotites 
toute  la  rapidité  qu'on  en  exigeait ,  on  â  été  forcé 
de  porter  cette  vitesse  jusqu'à  2r",S0  et  même  da- 
vantage, sata§  que  Ton  àe  soit  aperçu  qu'une  ^ûiH 
grande  différence  en  ait  apporté  de  bien  sensibten 
dans  l'efifet  utile  des  machineiï. 

La  force  que  l'on  peut  obtenir  d'un  cheval  vairte 
dohcâuivantla  vitesse  avec  laquelle  on  utilise  la  qu&)l« 
tité  de  mouvement  qu'il é^tâticeptiUedô  àé^bloppety 
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ftuivant  la  con^Ututioa  physique  de Fanimal,  sonlige^ 
rhabîtudéqu'Ua  du  travail  auquel  il  estdesUué^la 
manière  dcmt  il  est  nourri  et  l'espace  de  temps  que 
Vqu  emploie  à  uyer  sa  vie,  en  Tassi^eitissant  à  un  trar 
vail  qui  détermine  sa  perb^,  dans  un  laps  plus  ou 
moins  long. 

On  mepure  l'effet  des  moteurs»  en  général,  en  le 
rapportant  au  nombre  de  tonneaux  qu'ils  peuvent, 
élever  à  un  mètre  dans  un  temps  donné,  ce  que  l'on 
nomme  des  dynamies. 

Le  maximum  d'effet  dynamique  que  peut  dévelop- 
per un  cheval  dans  sa  journée ,  lorsqu'on  le  consi- 
dère indépendamment  delavitesse,  parait,  d'après  un 
grandnombre  d'observations  >  répondre  à  une  vitesse 
de  O"", 88  par  seconde.  Au-dessus  ou  au-dessous  de 
ce  terme,  l'effet  est  toiy  ours  moindre,  parce  que,  dans 
le  premier  cas  l'allure  de  l'animal  se  trouve  gênée 
par  la  lenteur  de  sa  marche,  et  que,  dans  le  second, 
une  partie  de  s^  force  est  employée  à  se  transporter 
lui-même  aux  dépens  de  leffet  utile. 

La  quantité  de  puissance  mécanique  que  Ton 
obtient  par  un  moyen  quelconque  se  mesurant  par 
la  masse  mise  en  mouvement,  multipliée  par  la  vi- 
tesse avec  laquelle  elle  est  mue,  il  suit  de  là  que  le 
pdds  qu'un  cheval  pourra  déplacer  sera  toujours  en 
raison  inverse  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  l'entraî- 
nera, et  la  pratique  a  généralement  amené  à  donner 
aux  chevaux  une  charge  qui  diminue  proportion* 
nellement  à  l'augmentation  de  vitesse.  Mais  l'excé- 
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dam  de  £Eitigae  qo^éprouyeranimal par  suite  de  cette 
accélération  dans  sa  marche,  ne  lui  permet  de  sou- 
tenir ce  mouvement  que  paidant  un  laps  de  temps 
qui  décroît  d'autant  plus  rapidement  que  la  vitesse 
augmente. 
. ,  Lorsque  le  cheval  est  issu  de  races  naturellement 
taillées  pour  la  course  et  qu'il  y  a  été  lui-même 
dressé  dès  son  plus  bas  âge ,  il  soutient  bien  plus 
longtemps  Texcèsde  fatigue  qui  est  la  suite  de  Taccé* 
lération  de  ses  mouvements;  maisTeffort  nécessaire 
pour  se  transporter  lui-mém^e  avec  une  si  grande  vît 
tesse  y  employant  une  partie  de  ses  forces,  on  ne  peut 
jamais  espérer  d'atteindre  ni  même  d'approcher  les 
mêmes  résultats  dynamiques  que  dans  les  vitesses 
modérées. 

Voici  les  résultats  auxquels  les  Anglais  ont  été 
amenés  par  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences 
pour  diverses  vitesses,  rapportées  par  M.^  Walker  : 

A  la  vitesse  de  4,000  mètres  à  l'heure ,  un  boi^ 
cheval  pourra  faire  sur  Une  bonne  route  32  kilomè- 
tres, en  transportant  1,600  kil.  y  compris  le  poids 
de  la  voiture. 

A  la  vitesse  de  10,000  mètres  à  Theure  et  en  &i* 
santdes  relaisde  6,000  mètres,  il  tranqK)rtera  900  kil. 
à  25  kilomètres. 

A  la  vitesse  de  16,000  mètres  ,  il  trani^rtera 
500  kil.  à  16  kilomètres  seulement. 

Gomme  la  constitution  physique  des  chevaux  est 
très- variable,  et  qu'il  est  en  outre  une  foule  d'autres 
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ëâti^si^ûtilifltléiit  rar  k '^ùaiiKtè  de  ptii^hcé  iftè^ 
eàbfqtiè  ip^ls  b6Ui  iiisce]i>ttBlë's  de  pi^oditli-ê  dans 
ta  iëin|)À  doiînê;  il  ë$i  difficile  de  Htéi*  àtibuiié  li^- 
Mlè  qùé  Vôn  puisse  klèé^rdër  coihniè  'u^é  ttiiitl 
propre  à  représenter  leur  force;  aussi  né  dôit-dtt 
itgarder  leis  appréciations  données  par  diveri'  au- 
teurs que  cônàme  des  nàôjfennes  dont  les  extrême^ 
tfènt  susceptibles  d^asisez  grandes  variations. 

Les  expériences  entr^rises  dans  le  but  d'êyalttet*Ul 
force  des  ichévauk  ne  peuvent  dvôir  d'utilité  fet  présent 
tè^  quelque  iiitérét ,  qù'autantqu'ellesontëtéfàlt^ 
ëà  giratid  Âombré,  et  qu'elles  sent  le  rélâultat  d'un  sëi^- 
tlfce  régulier  et  soutenu  pendaiit  un  long  espace  de 
temps.'  Les  expériences  partielles  sont  loujôurè  ei- 
posées  à  porter  le  caractère  des  circonstances  pairti- 
culiérié^  qui  ont  pu  compliquer  le!§  résultats  et  les 
faire  varier  en  raison  de  la  force  individuelle,  de  Tëtat 
de  santé,  et  d'autres  considérations  qui  disparaissent 
dans  un  servicfé  en  grand. 

Oh  estime  <>rdiniairement  que  là  ft>l*ce  d^Un  éhé- 
iTil  équivaut  à  ûû  poids  de75kil.  élevé  à  uh  métré 
de  hauteur  dans  chaque  seconde  de  temps,  pôndaût 
8  heures,  eeqtiî  équivaut  à  tin  travail  ^présenté  en 
kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  qui  est  exprimé  pai* 

7B  X  8  X  60  X  60  =  2,160,000*"^ 
soit,  8,160  dynamies. 

Mais  cette  donnée,  que  je  crois  beaucoup  trop 
Hevée,  me  paraît  être  plutôt  le  résultat  d'une  con- 
vention propre  à  servir  de  point  de  comparaison , 
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que  le  résultat  moyen  d'expériences  faites  sur  un 
grand  nombre  d'individus. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne  le  travfsdl 
des  chevaux  est  loin  d'atteindre  cette  quantité. 

Voici  la  Inoyenne  des  résultats  que  j'ai  oi>tenus 
à  diverses  épi^ques  et  dans  difiërentes  conditions. 

Je  ferai  remarquer  que  lorsque  j'ai  fait  ces 
observations,  le  poids  moyen  des  wagons  vides, 
qui  depuis  a  été  porté  à  1,350  kil. ,  n'était  que 
iie  1,200  til.  environ;  le  prix  de  transport  payé 
aux  entrepreneurs  pour  chaque  wagon  vide  était 
le  même  que  celui  d'un  tonneau  de  marchandises , 
en  sorte  que  je  ferai  entrer  concurremment  ces  deux 
éléments  dans  l'évaluation  de  la  force  des  chevaux, 
en  me  basant  sur  le  nombre  de  wagons  vides  et 
de  tonneaux  dont  la  remonte  s'effectuait  simultané- 
ment à  cette  époque  sur  la  partie  du  chemin  de 
fer  entre  Givors  et  Saint-Étienne. 

l"".  Sur  la  première  division,  depuis  le  point  de 
chargement  à  Givors  jusqu'à  Feutrée  dn  perce«- 
ment  de  Lyon ,  sur  une  étendue  de  17,000  mètres^ 
les  chevaux  transportaient  dans  leur  journée  deux 
wagons,  chargés  chacun  moyennement  de3,300kil., 
et  les  ramenaient  vides  à  Givors. 

La  puissance  mécanique  qu'ils  développaient  était 
par  conséquent  représentée ,  savoir  : 

Pour  la  résistance  due  au  frottement , 

(3300  +  1300)  X  2  X  0,005  X  ^7000  .  .     765,000 
Pour  la  résistance  due  à  la  gravité ,  la  masse 
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ayant  été  Aerét  de  10  mètres,  distance  verticale 
qui  sépare  Giyors  de  Lyon , 

4500ka-  X  2  X  10 90,000 

Poor  le  retour  de  GIvors  à  Lyon , 

1M0  X»  X  0,005  X  1T00O  ..  »4000\ 
A  déduire  pour  la  grayîtë ,  >        180,000 

S400«»*  X  10 24000) 

1055,000 

Ce  qui  fait  ressortir  la  journée  du  cheval  à 
1,035  dynamies,  équivalant  à  un  travail  utile  de 
B0"*,3  pendant  5'*44'  avec  une  vitesse  de  0",88 
pàf  seconde. 

Ce  résultat  est,  comme  on  le  voit,  bien  au- 
dessous  de  ce  que  l'on  calcule  ordinairement.  Lé 
prix  du  foin,  à  cette  époque,  étant  de  150  fr.  le 
tonneau ,  et  celui  de  Tavoine  300  fr. ,  on  était  obligé 
de  payer  la  journée  du  cheval  à  raison  de  6  fr.,  c'est- 
à-dire  1  fr.  au*dessus  du  prix  ordinaire.  Peu  de  che- 
vaux pouvaient  traîner  deux  wagons,  et  les  entrepre- 
neurs étaient  obligés  de  proportionner  la  charge  à 
leur  force,  en  formantdesconvoisplusconsidérables, 
et  augmentant  le  nombre  des  chevaux ,  ce  qui 
permettait  de  réduire  la  charge  de  chaque  cheval 
au-dessous  de  deux  wagons. 

Les  transports  revenaient  donc  alors  à  la  com- 
pagnie, par  chaque  tonne  de  marchandises  trans- 
portée à  un  kilomètre,  à 

a  X  3,300  X  17  =  ^''<^^34; 
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Plus  tard^  le  prix  du  foin  étant  tombé  à  70  fr.  ou 
80  fr.  la  tonne,  et  celui  de  l'avoine  à  175  f.  ou  200  f., 
on  put  réduire  le  prix  de  transport  à  2^,50  par 
wagon,  ce  qui  le  faisait  revenir  à  0^,0427  par  tonne 
et  kilomètre. 

2''.  Sur  la  seconde  division  du  chemin  de  fer, 
de  Givors  à  Rive-de-Giers ,  où  le  travail  était  plus 
régulier  et  mieux  ordonné,  le  prix  moyen  de  la 
journée  du  cheval  était  de  5  fr.  Pendant  une  période 
de  six  mois,  depuis  novembre  1834  jusqu'en  mars 
1835,  le  prix  du  foin  s'éleva  à  150  fr.  la  tonne, 
et  celui  de  l'avoine  à  300  fr.;  à  cette  époque  les 
transports,  depuis  Givors  jusqu'à  l'entrée  du  per- 
cement de  Rive  -  de  -  Giers  ,  sur  une  étendue  de 
13,500  mètres  divisée  en  deux  relais,  étaient  payés 
à  raison  de  2^,50  par  relai ,  composé,  pour  cha- 
que cheval ,  de  wagons  vides  ou  de  tonneaux  de 
marchandises,  dans  la  proportion  de  cinq  wagons 
pour  un  tonneau. 

L'effort  total  exercé  par  le  cheval  devenait  alors  : 

Pour  la  r^istance  due  au  frottement , 

(1200  X  4  +  1000)  X  0,005  X  15500.     .    391,500 
Pour  la  résistance  due  à  la  gravitation , 

5800''"-  X  70",  hauteur  verticale  de  l'aval  du 
percement  au-dessus  de  Givors.  .•••..    406,000 

.    797,500 

Les  chevaux  parcourant  ordinairement  deux  re- 
lais et  demi ,  leur  travail  journalier  était  repré- 
senté par 
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797,500  +  ^^^^  =  991,875  kil. 

&92  dynamies ,  pour  le  prix  de  6^,25  ;  plus  le  re- 
tour sans  charge  pour  parcourir  13,500  mètres, 
en  descendant  une  pente  de  5  à  6  millimètres  par 
mètre,  ce  qui  représente  un  travail  utile  de  61^",30 
pendant  5  heures  20  minutes,  avec  une  vitesse  de 
0m,88  psu*  seconde. 

Le  haut  prix  des  foins  et  des  avoines  ne  laisj^it 
pas  alors  assez  de  latitude  de  bénéfice  à  Fentreprer 
neur,  puisque  chaque  cheval  dépensait  par  jour 
pour  sa  nourriture  seulement 

lO''*»-  foin  à  150 lf,50 

10      avoine  à  500 5 


4,50 
Ventrepreneur  jugea  donc  qu'il  était  de  son  intérôi 
bien  ent^idu  de  sacrifier  la  durée  des  chevaux  pour 
en  exiger  un  travail  plus  considérable. 

Il  employait  à  son  service  environ  75  chevaux 
du  prix  de  5  à  600  fr.;  il  porta  le  travail  à  trois 
et  même  quelquefois  quatre  voyages  par  jour,  ce 
q[ni  représentait  environ  1,200  dynamies.  La  perte 
des  chevaux  dépassa  alors  la  limite  ordinaire;  il  en 
périt  moyennement  deux  par  mois ,  ce  qui  réduisit 
leur  vie  moyenne  à  trois  années,  et  fit  ^entrer  pour 
une  somme  de  0^,50  la  déperdition  de  l'animal  dans 
les  frais  de  transport]  résultat  qui  fit  voir  que,  dans 
ces  circonstances,  le  maximum  de  travail  joumalief 
du  cheval  ne  pouvait  guère  dépasser  1 ,200  dynaoïies. 


Pendant  la  période  ^pivaqtie,  4p  i^a^-s  à  a^tem- 
bre  1835 ,  le  prix  du  foin  fut  de  80  fr.  le  to^nea^ ,  et 
celui  de  FaTOine  de  200  fr.  Les  prix  furent  réduits 
I  ^^Op^pt  Ip  poml^re  de  rejais  à  ^^x^  çt  (Jçnji  j^r 
jour  et  par  cheval;  ce  qui  fît  rentra  le  travail  des 
chevaux,  leur  durée  et  les  bénéficiés  de  l'entrepre^ 
neur  dans  les  limites  ordinfâitAf       ^         . 

2fi.  Sur  la  troisième  division  du  chemin  4«  &r, 
ée  Saint -Chamond  au  pont  de  TAn^^  wr  jo^f 
étondiie  de  9)00Q  métues,  le  travail  des  fhiaiF>)i]|^  » 
été  dfl  %  wagons  vides  ou  tonmaiix,  aii  pni^  de  t  |r.^ 
dans  u?ie  proportiQn  qui  reprépefit^it  lifte  vkwgt 
moyenne  de  3,000  kiL 

La  joBmée  du  cheval  étant  de  deux  voyages^  est 
i»|Hrésratée  par  un  effort  de 

Pour  la  rtfsÎBtaaoe  due  a«  lirotteaifiit , 

3000  X  0^5  X  90QO mjm 

Four  b  rpsi^itance  due  à  réléTatioD  4®  la 
ma^SjÇ,  depuis  Saïut-Ghamond  jusqu'à  Terre- 
Noire,  123  mètres  plus  haut  que  cette  pre- 
mière ville,  3000  X  ^  23.    .     .     •     .     .     3e9,0i(K) 

504,000 
et  pour  les  deux  voyages , 

50^  X  2  —  1008  dynamies; 

f^  qui   ^épond  à  un  effort   de  86  kit.  pendant 
S**,*© ,  avec  une  vitçsse  de  0",88  par  seconde.  Il 
3i;iit  de  là  que  Teffort  moyen  du  cheval  était  égal  à 
50.50  +  61,30  +  56  ^^^,,^g^^ 
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et  le  résultat  de  la  journée  représenté  par 

1035+991  +  1200+1008         '  ^^r»  j 
'j =  1058  dynamies; 

ce  qui  faisait  revenir  le  prix  moyen  de  la  dynamie  k 

environ  un  demi-centime. 

J'avais  souvent  ouï  dire  à  M.  Montgolfier  qu'il 
regardait  le  travail  que  l'on  attribuait  généralement 
au  cbeval  comme  exagéré.  Il  l'évaluait ,  d'après  un 
grand  nombre  d'observations  qu'il  avait  faites,  à 
70,000  {Heds  cubes  d'eau  élevés  à  un  pied;  ce  qui 
répond  à 
70,000  X  0,03428  X  0^32484  =  777  dynamies. 

Ces  différences  en  moins  avec  les  appréciations 
ordinaires  du  travail  des  chevaux  tiennent  sans  doute 
à  des  circonstances  particulières  d'habitude  ou  de 
localité ,  qui  pourront  servir  de  point  de  comparai- 
son dans  des  cas  analogues,  lorsque  l'on  aura  à 
employer  ces  animaux  pour  le  service  des  chemins 
de  fer. 

Les  chevaux  ont  l'avantage  de  se  prêter  avec  bien 
plus  de  facilité  que  les  machines  aux  variations  de 
pente.  Car  la  quantité  de  force  qu'ils  développent 
étant  relative  à  leur  vitesse,  on  peut ,  en  diminuant 
celle-ci ,  augmenter  l'autre;  la  fatigue  qu'ils  éprou- 
vent reste,  dans  certaines  limites,  toujours  à  peu 
près  la  même.  Mais  il  n'en  est  pas  ains  ides  machines, 
parce  que  la  quantité  de  vapeur  qu'elles  produisent 
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est  toujours  la  même,  et  que  celle  qu'elles  emploient, 
qui  représente  la  quantité  de  force  mécanique 
qu'elles  développent,  est  relative  à  leur  vitesse;  en 
sorte  que  si  la  résistance  augmente,  il  n'y  a  aucun 
moyen  d'établir  de  compensation. 

On  peut  conclure  de  tout  ceci  que,  pour  les  che* 
mins  de  fer  d'une  faible  étendue  qui  ont  été  exé- 
cutés avec  économie,  dans  un  intérêt  particulier,  et 
en  suivant,  dans  des  limites  déterminées,  les  in- 
flexions du  terrain ,  il  vaut  mieux  employer  des 
chevaux  que  des  machines  locomotives. 

Mais  il  faut  toujours  choisir  entre  l'un  et  l'autre 
de  ces  moyens,  parce  qu'outre  la  difficulté  de  main- 
tenir la  voie  propre ,  qui  est  la  suite  de  l'emploi  des 
.  chevaux,  le  service  simultané  des  machines  et  des 
chevaux  offre  encore  ce  désavantage  que  la  vitesse 
de  ces  derniers  étant  très-inférieure  à  celle  des  pre- 
mières, il  faut  toujours  laisser  écouler  un  long  in- 
tervalle après  le  départ  des  chevaux ,  avant  de  les 
faire  suivre  par  les  machines.  Aussi ,  pour  éviter  les 
retards  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne,  à  une 
époque  où  je  ne  pouvais  disposer  d'un  nombre  suf- 
fisant de  machines ,  j'avais  organisé  le  service  des 
chevaux  pendant  la  nuit  et  celui  des  machines  pen- 
dant le  jour. 
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il.  De  remploi  de  la  vapeur  dans  les  machines. 

S  l.  Considération  sur  le  mode  d'àeUoû  de  là  vapéiit 
àans  les  machines  en  général. 

^vai^t  d'entrer  dans  les  détçiîls  qui  se  rapportent 
exclusivement  aux  locomotive^,  je  crois  devoir  dis- 
cuter le  mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  machi- 
nes en  général,  ainsi  que  la  manière  d'en  apprécier 
les  effets  relativement  à  la  quantité  de  puissance 
mécanique  que  l'on  en  obtient.  Ces  considérations 
pourront  faciliter  l'explication  des  phénomènes  rela- 
tifs à  l'emploi  de  la  vapeur  à  dififérents  états  de  pres- 
sion et  de  température ,  question  sur  laquelle  il 
régne  une  si  grande  obscurité. 

La  manière  dont  le  calorique  sert  d'agent  inter- 
médiaire au  principe  inconnu  d'où  émane  la  force 
que  nous  appliquons  à  tant  d usages  divers,  reste 
eQtièrement  cachée  à  nos  yeux  ;  sur  ce  point  comme 
en  beaucoup  d'autres  nous  en  sommes  réduits  à  ob- 
server les  faits  et  les  phénonaènes  qui  en  sont  les 
conséquences,  sans  qu'il  soit  en  notre  pouvoir  de 
pénétrer  plus  avant  dans  les  causes. 

On  peHt  riegarder  la  force  comme  un  fictp  dont  la 
conséquence  est  d'imprimer  un  mouveipQi)t  à  un 
corps  qui  auparavant  était  en  repos,  ou  de  modifier 
positivement  ou  négativement  celui  dont  il  était  déjà 
pourvu. 

Deux  choses  mesurent  la  quantité  de  force  qui  est 
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développée  par  une  cause  quelconque  :  la  quantité 
des  molécules  malérielles  qui^nt  déplacées,  etl^ 
vitesse  avec  laquelle  ce  déplacement  3'^fiectiie. 

Commç  la  gravité  exerce  sur  tous  les  coip^  gui 
sont  à  la  surface  de  la  terre  upe  action  twdant  à  \^^ 
ramener  à  son  centre,  et  analogue  en  tout  sm%,  aii^'e» 
mpyens  que  Ton  peut  employer  pour  mettre  Ie3Corpf 
en  mouvement,  on  est  convenu,  pour  mesure^  Fin^ 
tensitédes  forces,  de  comparer  Feflfet  qu'elles  pro- 
duisent ou  sont  capables  de  produire,  au  déplacement 
d'une  masse  prise  pour  unité ,  et  que  Ton  suppose 
élevée  un  certain  nombre  de  fois  à  une  banteur  don- 
née ;  en  sorte  que  ces  trois  éléments  multipliés  en- 
tre eux  représentent  le  travail  ou  la  quantité  d'aqtion 
développée  par  le  moteur. 

On  prend  ordinairement  pour  point  de  compa- 
raison la  dynamie  ou  poids  d'un  mètre  cnb0 
élevé  à  un  mètre.  Il  suffit,  dès  lors ,  pour  design^ 
l'intensité  des  effets  d'une  cause  quelconque  susc^* 
tible  de  produire  du  mouvement,  dindiquçr  h 
nombre  de  dynamies  qui  les  représente  dans  nu 
temps  donné. 

Par  une  ancienne  habitude  à  laquelle  on  ç<^m- 
mience  à  renoncer ,  on  compare  aussi  la  pnippsinçe 
des  machines  au  nombre  de  chevaux  auquel  Off 
suppose  que  leur  force  peut  équivaloir  ;  maii  itioi^ 
il  faut  désigner  quelle  est  la  puissance  qu'on  attribue 
au  cheval,  en  l'exprimant  par  le  poids  qu'on  le  croft 
capable  d'élever  à  un  mètre  dans  une  seponde» 


380  CHAPnnB  vn. 

Or,  on  a  vu,  d'après  ce  que  j'ai  dit,  page  376,  com- 
bien Ton  est  peu  d'accord  sur  la  manière  d'expri- 
mer la  force  du  cheval. 

L'unité  le  plus  en  usage  aujourd'hui  est  la  dyna- 
mie;  il  estdonc  plus  rationnel,  pour  exprimer  la  puis- 
sance des  machines ,  d'accorder  la  préférence  au 
mode  de  comparaison  qui  ne  peut  donnerlieu  à  au- 
cune discus^on,  plutôt  que  de  la  comparer,  comme 
on  le  fait  quelquefois,  à  des  nombres  arbitraires  qui 
sont  censés  représenter  la  force  du  cheval  et  sur  les- 
quels on  n'est  pas  même  d'accord. 

La  première  idée  qui  frappe,  lorsque  l'on  consi- 
dère la  liaison  des  phénomènes  de  la  génération  du 
mouvement  avec  la  production  de  la  chaleur  ,  c'est 
que  la  quantité  de  puissance  mécanique  que  peut 
développer  une  masse  donnée  de  vapeur,  est  rela- 
tive à  sa  différence  de  densité  et  de  température , 
en  la  considérant  dans  les  deux  états  consécutifs 
où  elle  se  trouve  avant  et  après  la  production 
du  mouvement;  je  crois  aussi  avoir  remarqué  qu'il 
existe  une  sorte  de  rapport  entre  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  la  faire  passer  de  l'un  à  l'autre 
de^^es  deux  états,  et  la  quantité  de  force  produite. 
Ceci  reviendrait  à  dire  que  la  vapeur  n'est  que  l'in- 
termédiaire du  calorique  pour  produire  la  force,  et 
qu'il  doit  exister  entre  le  mouvement  et  le  calorique 
un  rapport  direct,  indépendant  de  l'intermédiaire 
delà  vapeur  ou  de  tout  autre  agent  que  l'on  pourrait 
y  substituer. 
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Les  expériences  qui  mit  été  Élites  pour  s'assurer 
delà  quantité  de  vapeur  à  diverses  tensions  que  Ton 
pouvait  obtenir  d'une  quantité  déterminée  4ecalo- 
rique,  ont  paru  démontrer  qu'à  circonstances  éf^r 
les,  le  poids  de  Teau  évaporée  est  proportionnel  à  la 
quantité  du  combustible  employé ,  et  indépendant 
de  rétat  de  la  vapeur  produite  ;  et  que  s'il  existe 
quelques  différences ,  résultant  des  différonoçs  de 
température  ^  elles  se  trouvent  en  dehors  des  limi- 
tes de  l'observation.  Il  est  certain  cependant  que 
l'on  doit  obtenir,  et  Ton  obtient  en  effet,  de  la  même 
quantité  de  vapeur ,  une  plus  grande  quantité  de 
force,  à  mesure  qu'on  J'emploie  à  un  état  de 
tension  et  de  température  plus  élevé.  Il  semble 
donc  qu'il  devrait  exister  une  loi  quelconque  qui  pût 
lier  entre  eux  deux  phénomènes  qui  paraissent,  Tun, 
résulter  d'une  expérience  à  la  vérité  très-diffîqile  à 
constater ,  Fautre,  être  en  contradiction  avec  tout 
ce  qu'il  est  raisonnablement  possible  de  supposer 
sur  la  génération  de  la  force. 

Pour  mettre  cette  dernière  objection  dans  tout 
son  jour,  examinons  ce  qui  se  passe  dans  la 
machine  à  condensation  ordinaire.  La  vapeur  sou- 
lève le  piston,  produit  la  quantité  de  force  déter- 
minée par  sa  tension  et  sa  température ,  et  cèdç 
immédiatement  après,  à  Teau  de  condensation,  tout 
le  calorique  dont  elle  était  pourvue.  Supposons  que 
sa  masse  soit  de  1  mètre  cube,  sa  tension  de  O'^yTG 

le  à  celle  de  l'air ,  son  poids  sera  de 
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ÏTS5  =  «"'^ 
'  Si Tôû  injecte  dans  le  cylindre  8"\8â  d*eaU  à  0^ 
6ji  'ifne  quantité  iquin^e  fois  plus  eohsidërable  que 
éèlîfequt  à  setvï  à  produire  ïa  vapeur,  là  température 
dé  cette  eau  s'élèvera  à  40^,  et  contiendra  alors  pré- 
dsétnent  la  même' quahtîté  de  calorique  qui  aurait 
été  nécessaire  pour  réduire  0''",588  eau,  en  vapeur 
à  100**;  elle  pourra,  par  conséquent,  suffire  à  pro 
duïre  un  effet  égal  à  celui  qui  avait  déjà  été  obtenu, 
pourvu  toutefois  que  Ton  parvienne*  à  concenti'er  le 
calorique  disséminé  dans  Teau  de  condensation,  de 
manière  à  élever  et  réduite  en  vapeur  à  100^  un 
quinzième  de  sa  masse ,  ce  qui  est  tout  à  fait  con- 
fbrme  à  la  théorie. 

On  pourrait  alors,  au  moyen  d'une  masse  finie  de 
calorique,  obtenir  une  quantité  indéfinie  de  mouve- 
ihetit,  ce  qui  ne  peut  être  admis  ûî  par  le  bon  sens, 
nî  par  une  saine  logique. 

Comme  la  théorie  actuelfement  adoptée  conduirait 
icependant  à  ce  résultat ,  il  me  paraît  plus  naturel 
de  supposer  qu'une  tfertaine  quantité  de  calorique 
disparaît  dans  l'acte  môme  de  la  production  de  la 
fotce  ou  puissance  mécanique,  et  réciproquement; 
^que  les  deux  phénomènes  sont  liés  entre  eux  par 
dés  conditions  qui  leur  assignent  des  relations  inva- 
riables. 

il  résulterait,  comme  conséquence  de  cette  ma- 
nière d'envisager  les  faits ,   que  ai  l'on  fait  passer 


dltëctemetit  de  la  Vapèùr  cPééù,  flè  îâ  èfeudîBft  ^àî 
là  produit  â  travei%  tthehia^së  â^éàildan^llàq'ùéllfe' 
elle  se  condense  ,  cette  Tapëtit'  *î!éVè^à  ^^  tH 
teiiipératifre  de  rèati  que  Isî  tw  1^  fafsbitséHrîi^piPêaia- 
bleitaëiit  à  mettre  en  jeu  une  faaachinë  S  vàpéuï,  dàftS 
laquelle  elle  perdrait  une  partie  d*  wnrèfsbrf,  et 
que  les  ihachines  à  vapeur,  èil  général,  ntéoiyërà 
pas  produire  t6iit  Teffet  qui  ^t  indiqué 'pafTèCîElKi 
cdïbasé  sur  la  théorie  actu^e. 

Ce  dernier  pôtrit  est  mis  liors'dê  dôtrte  pât  tôiW 
les  honimcs  qui  construisent  des  machine»  oii  i|M 
éh  fônl  usâgél  Oû^uft^ti  premier;  faîfaiï;  pbvtt  le 
(iôhiâtatet ,  de  nonibreulies'  expériences;  siahs  jaiiiàiX 
avoir  pu  obtenir  de  Vésultata  tt^séi  dêcisffe  pàiit  éttë 
ciléi  autrement  (fué  ciôiiitaèlà  présonA^ioti  dîûfa  fi« 
qui  (fertiande  iin  plilsabafplè  éïaniéb.  ^  •  •     '  *'^^      ' 

L'abaii^ment  de  ténipêi^ture  qui  accôih]f)agttè 
rexpansîon  de  tout  fltiîde  a^rifo^è  dSanis  tiiï  é§f)*éë 
plus  grand  que  celui  qui  tépond  au  degré  de  tfefc-' 
sion  où  il  était  tf  abord ,  et  le  (ihéhomèitefoptiodè,  oti 
la  produètiori  dé  chaleur  qui  est  toujours  la  Miitè 
dé  sa  cotnpression ,  me  pat'aSssént  deux  cîrcôhstertt* 
ces  qui  viennent  à  l'appui  dé  cette  asset^tion. 

La  nature  du  caloHqtiéf  ûotrs  étatil  entièrefatent 
inconnue,  it  esk  iâussîditfîcîie  d'admettre tjtffl  est 
une  quantité  de  càldricfue 'tiiHêrente  à  là^  iiîâttm* 
même  des  corps  en  fonction  diô^iespàce  qu'iliS  bccù* 
pent,  que  de  supposer^  comme  je  Tai  fait,  que  la 
force  mécanique  qui  â][>pïuMt  )[>ëndant  l^àbais^éteént 
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/  det^iiq^éraUired'imgazwmmedetoataatrecor^ 
qui.  3e,  dilate,  e^t  ia  mesure  et  lajr^[Nréseatation  de 
cette  dimiautien  de  chaleur. 

Ces  deux,£aits,  toijfjQurs  sumultanés,  forment 
uue  coïacideuce  bien  remarquable;  peu t--être^  en 
\es  comparant^  pourrons-nous  parvenir  à  jeter  quel- 
les lumières  wr  cette  question.  Je  vais  donc 
raisoi^ier  dans  l'hypothèse  qiiie  rabaissement  de 
température  de  la  vapeur,  lorsqu'elle  se  dilate ,  re- 
pf^ései^te  exactement  la  quantité  de  puissance  qui 
aj^arait  alors. 

.  Il  suivra  de  là  que  lorsque  la  vapeur  n'est  pas 
gn  contact  avec  de  Feau,  et  que  l'on  fait  varier 
i)|»n,  volume,  sa  température  est  exactement  celle 
qui  répond  au  degré  de  tension  sous  lequel  elle  a 
été  formée.  Or,  ce  fait  que  j'avais  regardé,  à  priori j 
CQmme  une  des  conséquences  immédiates  de  cette 
manière  d'envisager  le  phénomène,  vient  d'être  mis 
e^  évidence  et  constaté  de  la  manière  la  plus  au- 
thentique par  une  suite  d'eiqiériences  qu'a  faites 
M.  de  Pambourg%  et  qui  seront  publiées  incessam- 
ment dans  upe  seconde  édition  de  son  ouvrage  sur 
les  machines  locomotives. 

LsL  question  étant  ainsi  envisagée,  il  devient 
t^fieçMip  plus  Étoile  de  calculer  la  quantité  d'action 
ou  de  trayail  Ti^écaniqi^e  que  l'on  peut  obtenir  d'une 
quantité,  de  vapeur  qui  passe  par  différents  états  de 

t .  1  ThéorU  de  la  fffufimeà  ffift^r*  pag^  105. 


preèsioti;  pufoque  V^m  peut  connëërer  son  raMort 
eoimae  axHssaot  on  décroissant  nensibleinent  m 
Inrô^ession  géométrique ,  à  mesure  que  Feqpace  q^A 
la  contient  diminue  ou  augmente. 

Et  comme  les  nombreuses  expériences  que  l'on  a 
faites,  ont  permis  de  former  des  tables,  et  même 
di'assigner  des  lois  représentées  par  des  formules,  qui 
indiquent  la  pression  de  la  vapeur  à  mesure  <ja^  sa 
température  yariç,  on  peut,  en  considérant  son  yo-^ 
lume  et  sa  pression  dans  deux  états  consécutife 
ieonnus ,  déterminer  TefTort  total  qu'elle  exercerait 
wr  le  piston  d'une  machine  à  vapeur  pour  pro«- 
ttoire  un  effet  quelconque  exprimé  en  dynamies. 

Supposons  donc  que  l'on  ait  renfermé  dans  un 
-cylindre  AtiCD,  ayant  un  mètre  de  section ,  un  mè- 
tre cube  de  vapeur  à  100%  et  que  cette  vapeui*  soit 
contenue  par  un  piston  CD,  dont  le  poids  équivaut 
^  un  kilogramme  par  centimètre  carré,  et  derrière  le^ 
quel  oh  a  fait  le  vide;  ce  qui  représente,  à  peu  de 
chose  près ,  une  pression  égale  à  celle,  que  l'atmd- 
sphère  exerce  sur  tous  les  corps  au  niveau  de  la 
mer.  L'appareil ,  d'ailleurs ,  étant  disposé  de  telle 
sorte  qu'il  ne  puisse  ni  céder  ni  recevoir  du  dehors 
aucune  portion  de  calorique. 

Si  Ton  augmente  la  charge  du  piston  CD,  en  y 
ajoutant  successiveàient  des  poids  pour  comprimer 
ia  vapeur,  jusqu'à  ce  que  sa  ten^érature  se  soit 
(élevée  de  20^,  son  ressort  feraabrs  équilibre  h  une 
pression  de  2  kil.  par  centimètre  carré;  et^jeoDsir 

25 


t00  MAflMB   fH. 

ééfmH  que  mm  volmne.  ai^nMfite  de  O^OOâTS  de  cç 
iÇi'tt  ét»t  à.  160^  par  «faaque  degré  de  tençér»- 

par 

Qm  piQiWnft  40110  ooBsidéiw  Feifel  comme  fmttbl«r 
m^  représenté  pi»r  b  moyenne  <]to  toutei  le»  j^feiir 
dîans  ex^eées  par  la  yapeur  depuis  OG  }wqtt'eii  8F 
a^i^tÔ^^e  par  l'espace  parcouru  JM* 

La  pression  étant  de  1  kiL  en  DG  et  de  2  kU*  ^w 
]ÇFi  et  croissant  eu  progression  géofliéiriqiirt,  «r 
dé^gnant  par  S  la  s<»nme  des  termes  »  par  n  le  fi»mr 
jhre  des,  terines^  l  lè  dernier,  a  le  premier^  et  f  la 
raison»  P  la  pression  moyeuue;  faisant  fi=Mi 00,  ^qm 
suffît  pour  obtenir  une  vuleur  de  P  as$ez  dppf^ 
«ihée,  et  observant  que  la  taleur  de  I  ou  la  presmp 
4e  la  yapeur  en  EF,  est  égale  à  2  kil.  par  centimètre 
43arré, et ceUedeaqui se  rapporte  k  C3),  égaleà  1  luii^ 
nous  aurons  pour  déterminer  q 

99_ 

,         /  =  (,î'*-\,=  K^  =  1,007      , 

n_a(g°-l)  -  UM07^.O      _.,. 
^—  n(g  — 1)        .  100(1,007— 1)"'-' 

Multipliant  cette  valeur  par  l'ei^ce  DE  parcouru 
parle  piston^  égal  à  AD— A£=l— 0. 537St30,«6it 
^  par  10,000  qui  représente  le  nombre  éê  Mtitii^ 
mètres  carrés  conteaits  dms  un  mètre  cm^é,  m 
obtint 
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ce  qui  nous  indique  que  rçffet  thépriquç  pl^twu 
par  la  détented^un  mètrecube  dç  vapeur  comprima 
par  un  poids  de  2  kil.  par  centimètre  cari^^  >  qu'on 
laisse  répandre  dans  un  espace  qui  répond  è  upç 
pression  de  1  kii,  et  h  un  abaisi^nient  de  tepp^-^ 
rature  de  20""  |  est  représenté  par  un  ppids  d^ 
6,613  til.  élevé  à  un  mètre,  ou  par  6^y%613. 

J^Q  jEaisant  un  calcul  analpgue  pour  connaître  ht 
espaces  qu'occupe  la  vapeur^  lorsqu'on  angmeplc 
sa  pression  de  manière  à  faire  élever  sa  teippéi^Mwrf 
de  20  en*20  d^rés,  op  trouv^^i 

1**  Que  pour  140^  la  pression  en  G  H  ==  3^*\^î. 

6E  =;  0,837  —  0,319  =  Om,âl8 ,  P  =±  2«',8â j 
et  {tour  l'effet  total, 

2,83  X  0,218  X  10,000  =  6170  Idl. 
2°  Pour  160"  la  pression  en  I  k  6*^,16; 

10  =  0,319-— 0,199  =  0-,120,  P=4'^,82; 
et  pour  l'effet  total , 

4,82  X  0,128  X  10,000  =  B780  kil. 
3"  Enfin,  pour  180"  la  pression  LM  =  9"',93, 

ABLM  =  '^'xy^''-'^"  =  0..131. 

LI=  0,199  —  0,131  =  0^,068,  P  =  8^",00; 
et  pour  l'effet  total, 
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8,00  X  0.068  X  10,000  =  5440  kil. 

Si  nous  supposons  ensuite  que  lorsque  la  vapeur 
pousse  le  piston  devant  elle,  et  que  la  chaudière  est 
en  communication  avec  lé  cylindre,  sa  tempéra- 
ture s'abaisse  d'une  quantité  proportionnelle  à  Feffet 
dynamique  produit^  nous  trouverons  que^la  vapeur 
s'introduisant  dans  le  cylindre  à  lOO"",  e^  perdant 
20^  pendant  le  mouvement  du  piston ,  la  tempéra- 
ture^ à  la  fin  de  la  course,  sera  de  SO"",  et  là  pres- 
sion de  0^",485.  La  pression  moyenne  0"^,727.  Soit 
pour  1  effet  total  : 

0,727  X  1  X  10,000=7270  kil. , 
valeur  qui  se  trouve  à  peu  près  classée  suivant  la 
méoie  loi  que  les  autres  quantités  auxquelles  nous 
sommes  parvenus,  en  considérant  l'effet  produit  par 
la  vapeur  à  des  températures  et  à  des  pressions  plus 
élevées. 

En  réunissant  tous  ces  résultats ,  et  en  les  com- 
parant à  l'élévation  de  température  qui  leur  cor- 
respond, nous  formerons  le  tableau  suivant  : 
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kttograaaef. 


0,48 


9 

3,61 
6,15 
9,93 


1^ 


80' 


IFVBT 

prodait 

en 

kilograBUBefl 

élerét 
à  4  mètre. 


72T0 


'Sri 

M! 


20» 


18^30 


16,97 


«5,90 


1.8 


1,25 


1,07 


0,66 


Parmi  les  grandes  irrégularités  que  présentent 
jces  comparaisons,  on  voit  cependant  s'établir  une 
espèce  de  rapport  qui  paraîtrait  indiquer  que  la 
quantité  de  force  produite  reste  au-de$sous  de  celle 
qui  serait  représentée  par  rabaissement  de  tempér 
jrature ,  et  cela  aussi  suivant  une  loi  décroissante.  . 

D*où  il  semblerait  résulter  que  )a  dilatation  du 
mercure  ne  représente  pas  Feffet  dynamique  que 
l'on  peut  obtenir  de  Texpension  d^  vapeurs,  te) 
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que  je  1q  considère  ici.  Mais  on  peut  dire  à  cela  que 
le  cfilorique  qui  é)èye  la  température  d^uq  corps  ea^t 
îemployé  non-seulement  h  foire  Vàf ier  Boti  volume  ^ 
mais  encore  à  lui  restituer  celui  qu'il  a  ^erdu  paf* 
J'effet  même  de  sa  dilatation. 

Suppof3onS|  en  effet,  que  Ton  élève  une  mass^ 
d'air  de  $0°  par  exemple,  son  volume  sera  augmenté 
de  èbx0)00376  j  mais  l'effet  de  cette  augm^ita.- 
tion  de  yduoie  fera  abaisser  ^fi  tempéniture  d'uâ 
certain  nombre  de  degrés;  et,  comme  la  ^ource  oi 
î'on  pui$é  le  calorique  pour  subvenit*  à^  ces  ieu|: 
effets  est  ordinairement  indéfinie ,  il  s'ensuit  qu^ 
cette  peinte  est  aussitôt  réparée.  En  sorte  que  l|i 
quantité  de  calorique  absorbée  par  un  corps  pou^ 
élever  sa  tmipérature  est  assujettie  à  deux  lois  disv 
tinctes,  mais  qui  ne  sont  point  assez  connue^ 
|>our  permettre  d'établir  des  comparaisons,  entr^ 
l'échelle  'fictive  des  températures  correspondante); 
à  l'effet  produit  que  j'ai  indiqué  dans  le  tableau^ 
tft  la  portioti  de  calorique  absorbée  par  un  corps , 
Mttkmeïit  pour  foire  varier  son  volume. 

Oé  liait  que  le  dégagement  de  calorique  qui  èM 
(Produit  pat  h  compression  d'un  corps  peut  être  tréi^ 
gfinâ,  puisque  la  température  de  l'air  comprimé 
f^ément  dans  le  briquet  physique  s'élève  assez  pour 
allUiÉeî'  de  l'amadou ,  et  que  du  fel*  que  l'on  écrCMill 
Ibi'tement  t$ur  l'enehime  arrive  à  rincandescence  ; 
é%nvte  part ,  Tabalâsêmeat  de  température  qui  eâit 
b  suite  de  là  dilatation  des  gaz,  peut  auéfti  ^r6dair« 


wi  élcgfé  dtt  finoid  mêêoz  inteiiie  pour  dâtaminer  k 
QMgélation  4e  Featt. 

Je  boraeftîlà  oêà  oontidérfitioiis,  dlet  pommai 
peut-être  concourir  par  la  suite  à  former  uBethfef- 
rie  qui  expliquera  \iù  peu  mieuiiL  que  ne  le  fS^it  tèHi^ 
que  Ton  admet  aujourd%ui,  les  rapports  qui  existent 
Mtvelaféuératioa  dç  la  force  et  Remploi  du  oalo<- 
rique;  toutefois,  je  me  lenrirai  josque^U  des  dmo^ 
ses  suppositions  que  je  viens  d'établir  pour  calculer 
le  modië  d'action  de  la  vapeur. 

Considérons  donc  une  maséie  da  vapeuf  pndbtUi. 
daus  une  c^aitfUém  sotts  uoe  pression  éqiii^r^ltiit 
V3^")61  par  centiinétrp  carré,  à  peu  près  éga)<i  à 
celle  soi^s  laquelle  on  l'emploie  d^nsles  locomotives 
^1  dans  \w  machines  k  expansion,  et  représefitéç  pv 
un  mètre  cube  de  vapeur  saturée  d'eau  à  lOO''. 

Nous  Qvons  VU|  page  387,  que  sa  température 
serait  alors  de  140*^,  et  le  volume  ABHG  qu'elle  oc- 
cupe de  0,319.  Si  Ton  suppose  quele  cylindre  ABCD, 
toujours  d'un  ipètre  carré  de  section,  soit  en  com- 
munication avec  la  chaudière  pendant  tout  le  mou- 
vement du  piston  derrière  lequel  on  aura  fait  le 
vide,  la  température  de  la  vapeur,  pendant  que  le 
piston  parcourra  A6,  s'abaissera  de  20^,  et  l'effet 
dynamique  produit  sera  représenté  par  la  pression 
moyenne  qui  répond  entre  les  termesde  IW  et  120*", 
flUlttîpliée  par  AG,  soif 

2,83  X  0,319  X  10,000  =  «027^^. 

Pour  les  machines  i^déteàte,  il  ftudra  ajouter  à 
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cette  quantité  l'effet  dû  à  la  dilatation  d^un  mètre 
cube  de  vapeur  passant  de  120''  à  100^,  diminué  du 
volume  que  lui  a  fait  perdre  l'abaissement  de  tem- 
pérature, soit 

iM  X  (0,4625  —  0,4685  X  »  X  0,00575)  —  OlOO^a 
9027  +  6100  =  15,127^^ 

En  retranchant  de  cette  quantité  la  presdcm 
atmosphérique,  on  aura  pour  les  machines  sans  dé- 
trate 

9,027  —(0,319  X  10,000)  =  5,837^^ 
et  pour  les  machines  à  détente 

15,127— (0,319  +  0,462)  10,000=  7,312^^ 

En  calculant  par  la  méthode  ordinaire  Teffet  des 
machines  pour  le  comparer  avec  ces  résultats ,  nous 
aurons,  pour  le  cas  où  l'on  n'emploie  ni  la  détente  ni 
la  condensation, 

0,319  X  (36,100— 10,000)  =  8,326^"; 
et  pour  le  cas  où  Ton  condense  la  vapeur, 
0,319  X  36,100  =  11,516"^ 

Si  on  laissait  détendre  la  vapeur  jusqu'à  ce  que 
sa  température  s'abaissât  à  100^,  nous  aurions 
pour  le  cas  où  Ton  ne  condenserait  pas  : 

1»  G)mme  dessus,  pendant  le  temps  (jue  le  piston 
parcourt  AG»  et  que  le  cylindre  est  en  communica- 
tion avec  la  chaudière 8,3S6^- 

2^  Pour  la  détente  de  la  vapeur  dans  l'espace  GE, 

6,n0  — (0,218  X  10,000) 8,990W» 

3**  Pour  la  détente  dans  IVspace  ËD^ 

e,613  — (0,^625X10,000).  .     .     ,     .       1,988^». 
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soit» 

8,226  +  3,090  +  1988  —  14,304»'", 
et  dans  le  cas  où  Ton  condenserait  la  vapeur, 

14,303+(0,319+0,â18+0,466)  X  10,000—  24,304^. 
Si  la  machine  était  h  basse  pression ,  on  aurait  simplement 
1  X  10,000  — 10,000ki». 

Il  suit  de  là  qu'en  faisant  abstraction  des  considé- 
rations particulières  qui  changent  le  régime  des  ma- 
chines et  en  font  varier  les  résultats ,  telles  qu'une 
co  densation  plus  ou  moins  complète,  des  appareils 
plus  ou  moins  parfaits^  eu  égard  au  frottement  de 
la  machine  et  aux  pertes  de  calorique,  etc.,  le  pro- 
duit des  machines  calculé  par  les  moyens  ordinaires 
tels  que  nous  venons  de  les  employer,  et  comparé  aux 
résultats  que  l'on  obtient  en  adoptant  le  nouveau 
point  de  vue  sous  lequel  j'ai  envisagé  les  faits,  donne* 
rait  les  rapports  suivants  : 

Effet  produit  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à  140"* 
et  sous  une  pression  de  3***,61  par  centimètre  carré, 
calculé  suivant  : 

U  méthode 
proposée. 

1®  Machines  à  haute  près- 
non,  ayec  détente  et  conden- 
sation. . 15,1S7W 

^  Jdem  sanf  condensation.    7,31 3 

3**  Machines  à  haute  pres- 
sion, sans  détente  avec  con- 
densation  9,0â7 

A*  Idem  sans  condensation  •     5,837 

5*  A  basse  pression  pour 
lmèti«ciibedeTapenrii100*.     7^270  10,000  0,727 


Lan^ikod* 

Bapportf» 

«noMge.  , 

â4,3(WW'- 

0,6S3 

i<(,a(u 

0,511 

11,516 

0,T86 

8,326 

0,710 

3B4  GftAfmtE  VII. 

Ces  comparaisons  montrent  combien  les  résultats 
auxquels  je  parviens  s'éloignent  de  ceux  qui  seraient 
in(}iqu^  par  la  théorie  actijpHemeiît  reçue  pqur 
calculer  la  puissance  et  Teffet  des  machines;  mais 
par  contre  ils  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  ob- 
tmius  par  la  pratique*  Il  est  à  remarquer  que  l'abqijs- 
aisment  de  température  de  la  vapeur,  pendaqt  qii'^W 
luroduît  de  la  force  en  se  dilatant  graduellement  m. 
Vine  clos ,  PU  en  s'éch^i^^ant  par  un  orifice  4tt  vémf^. 
v^ir  dans  lequel  elle  était  comprimée ,  est  m  ùàt 
reconnu  non-seulement  par  la  scienea,  mm  m^çm*^ 
p^r  tous  les  constructeurs  et  les  praticiens  de  m^-. 
^nes.  On  sait  que  tous  s'accordent  à  dire  qu'il  ^. 
nécessaire  de  maintenir  la  chaleur  du  cyli^dte  d^ms 
jes  machines  à  détente»  pour  en  obtenir  l'effet  sur 
lequel  on  a  droit  de  compter.  Les  ouvriers  sav^t 
p(ur  expériince  que  pour  introduire  de  l'huile  d«ns 
le  cylindre,  afin  de  l'entretenjr  en  état,  il  suffît  d'où* 
vrir  le  robinet  qui  établit  une  communication 
entre  le  réservoir  qui  la  contient  et  Tintérieur  du 
cylindre ,  lorsque  le  piston  des  machines  à  basse 
pression  ou  à  détente  est  prés  d'arriver  à  la  fin  d9M 
Murse. 

Enfin  l'abaissement  subit  de  température  de  la 
vapeur  lorsqu'elle  s'échappe  dans  l'air,  circonstance 
mise  à  profit  4^  nos  jours  pour  utiliser  son  restor( 
et  sa  puissance,,  montre  que,  dans  ce  cas,  Teffort 
qu'elle  exerce  en  recul  contre  les  appareil»  qui  la 
bussent  échapper,  ou  la  vitesse  cfu'elle  communique 


k  ïàit  ambiant^  fi)tiB6ft|  tm  é<j[uivi}ent  éê  te  perte 
4e  ohûleur  qu'elle  éppoave. 

Pendant  le  moaveiAeiti  du  pistmi  ùt  te  maeliiiie 
et  lorsque  le  cylindre  continue  à  recevoir  la  vapew, 
sa  pression  et  sa  température  baissent  toutcomiM 
lorsque,  la  communication  étant  int^ceptéê,  elle  4ê 
d^od  en  vertu  de  son  resaort.  Il  est  probable  dots 
^^dle  emprunte  du  calorique  à  celle  qui  est  coni^^ 
iiiie  dans  la  chaudière,  et  que  ceile-ci  s'empare  à 
ion  tour  du  calôriqueque  contiennent  l'eau  ^  tous  les 
appareils  métalliques  avec  lesquels  elle  se  trouve  en 
èontact;  c'est  pour  cela  qu'un  thermomètre  que  Ton 
place  entouré  de  mercure  dans  l'épaisseur  même  du 
métal  de  la  chaudière  d'une  machine  à  haute  prés^ 
3îon*,  baisse  sensiblement  à  l'instant  mdme  oà  te 
vapeur  s'en  échappe  pour  remplir  le  cylindre. 
"  On  sait  d'ailleurs  que  le  refroidissement  qui  ae* 
compagne  l'expansion  d'un  gaz  qui  s*échappe  d'utt 
réservoir  dans  lequel  il  est  comprimé,  afieote  aussi 
bien  la  portion  de  gaz  encore  contenue  dans  le  ré- 
servoir, que  le  jet  lui-même,  qui,  étant  défà  hors  de 
forifiee,  y  a  subi  tous  les  effets  de  la  dilatation. 

Lorsque  la  vapeur  s'échappe  dans  Tair  par  les 
soupapes  de  sûreté,  sa  température,  trés^éldvée  é'a* 
bc»*d^  s'abaisse  tellement  et  si  promptement  quâFoa 
éprouve  une  sensation  de  froid  en  approchant  la  mm 

e  f  1C^^•  ejLpérience  ^,  élé  {iijte  ep  188^  sur  la  macl^p^  à  bamte 
pressioQ  de  M.  Perkîns,  par  M.  Babba^e,  de  Londres,  qui,  à 
eeitft  époque^  toalut  bteo  laeià  comnftiAiqiiar. 
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du  oooraiit  violent  qu'elle  produit  alors  ;  mais  il  est 
à  remarquer  que  si  sa  tension  et  par  conséquent  sa 
vitesse  sont  nulles^  on  ^prouve  tous  les  effets  de  cha- 
leur relatif  à  sa  température,  et  Ton  ne  peut  en 
approcher  sans  être  htvlé^  ce  qui  semblerait  indi* 
quer  que^  ne  produisant  alors  aucun  effet  mécani^ 
que  et  pouvant  d'ailleurs  immédiatement  réparer 
les  pertes  qu'elle  fait  par  son  contact  avec  les  couches 
vdsines,  elle  peut  ccms^ver  la  température  qui 
r^Kmd  à  la  pression  atmoq>hérique  sous  laquelle 
elle  est  fwmée* 

Si  Ton  observe  que  l'effet  qu'on  obtient  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  en  l'employant  comme 
on  le  fait  ordinairement,  est  représenté  par  un 
abaiss^odent  de  tanpérature  d'environ  20""  qui  équi* 
vaut  au  trentième  environ  du  calorique  employé 
pour  réduire  en  vapeur  l'eau  nécessaire  à  sa  forma- 
tion, on  ne  sera  pas  étonné  que  la  faible  quantité 
decombustible  nécessaire  pour  amener  la  vapeur  à 
un  plus  grand  degré  de  tension  ait  pu  échapper 
aux  observations.  Plusieurs  causes  peuvent  influer 

^  sur  les  résultats  de  la  combustion;  on  sait  qu'dlç 
est  dautant  plus  parfaite  que  la  température  du 

.  foyer  est  plus  élevée,  et  que  l'excès  de  chaleur  de 
la  vapeur  tendue  contribue  à  maintenir  celle  des 
parois  du  fourneau  et  du  foyer  lui-même. 

Il  me  parait  donc  évident  que  dès  l'instant  où  une 
chaudière  produit  de  la  vapeur  qui  est  consommée 
par  une  machine  au  fur  et  à  mesure  de  sa  forma-: 


tien ,  une  partie  du  calorique  est  employée  à  main- 
tenir sa  tempéi^ture  dans  le  piston  aux  dépens  de  la 
formation  d'une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  que 
c'est  à  cette  cause  que  sont  dus  les  mécomptes  que 
Ton  éprouve  généralement  dans  le  calcul  de  la  force 
des  machines.  Aussi  M.  de  Pambourg ,  dans  Fou- 
vrâge  qu'il  vient  de  publier  sur  la  Théorie  des  ma* 
chmes  à  vapeur^  y  insiste-t-il  d'une  manière  toute 
particulière  sur  ce  fait ,  que  la  pression  de  la  vapeur 
sur  le  |>iston  des  cylindres  est  indépendante  de  la 
pression  qui  est  mesurée  par  la  soupape  de  sûreté 
de  la  chaudière,  'et  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
vapeur  consommée  dans  un  temps  donné. 

La  grande  vitesse  que  Ton  donne  aux  pistons  des 
madiines  locomotives  exige  une  consommatiOïi  de 
vapeur  considérable  à  un  degré  de  lensioii  et  dé 
le^ipérature  très-élevé.  Les  chaudières  à  tubes  gé-* 
nérateurs  permettent  heureusement  de  produire  une 
quantité  de  vapeur  ordinairement  bien  supérieure 
à  tous  les  besoins,  en  sorte  que  l'excès  de  produc-* 
lion  pendant  la  marche  répare  aussitôt  les  pertes 
dues  à  l'abaistement  de  température  de  la  vapeur. 
Aussi  ai-je  remarqué  que  les  machines  ne  déve- 
loppent toute  l'intensité  de  leur  puissance  que  lors- 
que la  vapeut,  pendant  leur  marché ,  soulève  vio^ 
iemment  la  soupape  de  sûreté. 

t  Parif ,  1899. 


^9$  çE^mnMi  w^ 

§11.  drnipatmson  de  la^ê^eut  d'èim  met  iH  giiz  ptt»^ 
Imanet^  et  leà  aàtreé  ^à^  ^  pefmrtnt  ilté  efttphyéf 
èofnmè  ifOerméâiêtkêi  p(^t  hendiir  à  là  géniraiion  éh$ 
inoueement 

Lfs  gaz  permaneiUft  diffèrpit6llKnti«U9iiiwt  491 
YafiefWi  m  ce  que  ces  d^iiîènis  toodeot  à  traii9^ 
mettre  immédiatement  à  tous  le$  coipe  qui  le^  m-^ 
^irironnent  et  ayec  lesqud^  eUe^  mal  en  cofitaet, 
tQut  le  calorique  I  et  par  cpn^éque^t  tcHite  la  jforçt 
mécaoïique  dont  elles  sont  dépositaires  ;  ta]»dii»q«i 
les  gae  perimneuts  en  ç<HiserY^y:  la  plus  ^rtUdi 
partie,  et  n'ahandoiiBent,  dfens  ces  mêmes  tk^ 
constaoces,  qu'une  ^certaine  poftîen  de  teur  caio- 
i^ue»  Uu  mètre  eube  d'air  et  un  ffràtre  mk»  db 
vapeur,  qui  jie  pourraient  ui  perdre  ni  acquérir 
aucune  ps^tiede  calorique  par  le  contact  des  corys 
dont  ils  seraient  entourés  »  et  que  l'on  comprinMi^ 
rait  par  le  moyen  de  pistons,  en  les  chargeant  l'un 
et  Tautred'un  pién^  poiik,  pourraient^  en  se  dila- 
tant ^  soulever  ces  poids ,  d^  maniéré  à  ramener  les 
pistons  exactement  à  l^ur  première  position,  qiid 
cj^  fôt  d'ailleurs  l'espace  qu'ils  auraient  parcourt 
dan»  l'un  et  l'autre  (^s.  Mais  si  cet  air  et  cette  v«-^ 
peur  peuvent  transmettre  leur  calorique  aux  corps 
environnants,  de  manière  à  ne  conserver  que  leur 
première  température ,  les  rôles  deviendront  bien 
différents  :  la  température  de  la  vapwr  baisBOa 
rapidement ,  il  y  aura  de  l'eau  réduite ,  et  la  va- 
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peur  restée  dam  le  piston  reviendra  au  même  de»- 
gré  de  teiisicm  et  de  température  qu'elle  aT^it 
d'abord  ;  les  gaz  permanents  coiiserreront ,  an  eon*- 
traîjtei  une  existmce  indépendante  de  tenr  teni«> 
pérUttire ,  et  pourront  reproduire»  après  «n  hps  de 
temps  indéteranné»  une  certaine  qumtité  de  la 
force  qui  a  servi  à  les  comprimer,  et  dont  on  les 
.aY4^  rendus  dépoaitaîies  pfu*  Taote  outane  de  kcom- 
jpMsskiii-  ♦ 

Pour  éclaircir  ceci  par  mi  exemjrie^  suppose» 
deux  DjFltndres  munis  de  pistens^  ayant  ohaoun  m 
•jmètl:»  cube  de  capacité ,  et  j^ue,  dans  Tun,  oa  9ài 
naSèSBÈé  de  la  vapeur,  et  dans  l'autre  de  raîr^  tout 
iîBsa^  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère» 

SA  Vim  chargeâtes  deux  pistons  de  manièfe  à  exe^ 

iêer  sur  l'air  et  sur  la  vapeur  une  pression  douMe 

-de  celle  qu'eser^it  l'atmoçpbèrè,  la  température  de 

la  vapeur  s'élèvera  instantanément  à  ISi"^)!  ^  son  v^ 

lame  deviendra 

1  -4- 1  X  gt,5  X  OyOùmS        ^  „. 
-j— =  0,84 

4e  ce  qu'il  était  d'abord,  et  les  ai%50  excédant  ki 
4enipérature  dont  elle  était  pourvue  ne  tard^t>nl 
pas  à  se  communiquer  aux  corps  mvironnants.  Le 
piston  aura  parcouru  un  espace  de 
1  —  0,54  =  0«,4« 
le  volume  de  la  vapeur  sera  réduit  à  (^,S4,  s| 
tMipérature  aura  bai»ié  de  21'',  B^  et  sera  -revenue 
amai  que  scm  tesson  au  point  eà  ils  étaientmiRm  la 
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comprtBàoBu  Aucune  partie  de  la  qimitité  de  fcmse 
qm  a  été  nécessaire  pour  comprimer  la  Vapeur  kie 
pourra  être  reproduite,  et^  suivaut  l'opinion  que 
j'ai  émise,  die  s^rarefHrésentée  en  entier  par  le  ca- 
lorique développé  dans  l'acte  de  la  compression , 
c'est-à-dire  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à  100'' 
élevé  de  21^S. 

La  température  de  l'air  r^^rmé  dans  le  second 
cylindre  s' élèvera  aussi  d'une  certaine  quantité , 
dcmt  partie  représentera  la  force  qui  a  servi  à  le 
comprimer,  et  qui  ne  tardera  à  se  trannnettre  aux 
^eorps  environnants.  Mais  une  autre  portion  de  ce 
calorique  aura  été  emj^yée  à  modifier  Tuistenoe 
de  l'air,  et  à  le  rendre  propre  à  restituer  une  partie 
de  la  force  dont  on  l'avait  rendu  dépositdre; 
celte  j>ortion  de  la  force  sara.  r^réseatée  par  la 
somme  de  tous  les  poids  .élevés  par  le  piston  lors*- 
qu'on  laissera  la  liberté  à  l'air  de  reprendre  son 
premier  volume,  jusqu'à  ce  que  son  ressort  revienne 
à  faire  équilibre  à  celui  de  l'atmospbèiie. 

La  facilité  avec  laquelle  se  transmet  le  calorique 
<rend  très-difficile  l'appréciation  de  la  quantité  qui 
fie  dégage  dans  la  compression  de  i'ain  Cette  quan» 
4ité  connue ,  on  pourrait  en  conclure  le  rapport 
entre  l'effet  utile  que  l'on  peut  obtenir  d'une  masse 
d'air  qui  a  été  comprimée ,  et  l'eflfet  qui  est  perdu 
par  suite  de  son  abaissement  de  température. 

On  n'a  pas  eu  jusqu'ici  un  bien  grand  intérêt  à 
constater  ce  phénomène,  qui  était  reaté  sans  rap^ 
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pofC  ayeb  le» noyais  mopfoyéci  four  a|)pliq«eto'li 
chaleur  à  la  production  de  la  force;  mais  on  pèat 
Mfiérei>i|«iele.nau1rel  usage  auqiieintiiilslriesaiibla 
vtHilMr  9ppHq[uer  riir^dilalé.piirJa-chdléor^'^tMi* 
^fiea  servir  comme  de  Ja^a{>etNrv,  mettra  sue  lÉba 
Wt>i6.qui  pomnà  éclairbr  ceUequestioft,  ;  / 
t.  Les  gaz  ne  sont  pas  Jes  seubcoi^»  qai  pniiaaitl 
élxei!^pIoyés  comme  intermédiaired  entre  le  ca^^ 
knfue  et  la  puissance  mécanique.  Tons  tes  cor)» 
de  la  nature  paraissait  susceptibles  de  Jouer  ce 
rôle,,  puisqu'il  n'en  est  aucun  qui  soit  étranger  à 
Fîntluence  de  là  chaleur.  Prenons  l'eau,  par  exem- 
ple, qifti  est  regardée  oonxme  le  moins  compressible 
des  corps,  et  examinons  si  cette  propriété  ne  dé- 
rive pas  de  sa  grandie  ciqpacité  pour  le  calorique , 
eu  égard  à  sa  dilatation. 

Un  mètre  cube  d'eau  dont  la  température  sera 
élevée  d'un  degré ,  se  dilatera  de  0,000433  de  son 
voMitne  primitif.  Cette  quantité  de  calorique  suffi- 
rait pour  réduire  en  vapeur  à  iOO^ 
1000  ,,.,    ^, 


6,50  X  100 
qui  produiraient  un  volume  de 
1^54X  1700=2618  mètres  cubes  de  vapeur  à  lOO"". 
Nous  avons  vu,  page  388,  que  l'effet  obtenu  d'un 
mètre  cube  de  vapeur  élevé  à  une  température  de 
W""  répond  environ  à  7,000  kil.  d'eau  élevés  à 
un  mètre;  d'où  il  suit  que  les  2,618  métros  cu- 
bes dç  vapeur  à  lOC"  pourraient  suffire  à  élever 


tnètfo*  <■'•  ''-  .  -  '■<■  ■■■'■■'  '■'  -1  "-'■'■  'H  "^  ''  ■■•  "'  ■  •• 
i•(%oaMa3i)(lcs<nl^vèla#e  )^f intftif;^  fcirit  éli^te 

d'où  il  suit^'  popr  obtevfrv  par  l«r  moyen  d«  K 
ttNBfis^àop  dfl'eatt,  le^tbônt  MSfet  ques^c»  eût 
eBipUfyéieiealeri(pie  à.pr6Aito  «ke  la- Y(tpei«v>il-0M 
6^clHfa-ger%  pU^d'uA  {Mlds  pvo^eliiit«W»e»i 
décronsint^  dxài  le  im^ii  ternie  eûtétéfde  - 

^^^  =  21,300,000  mètres  cubes  dleaq, 

ptésstaD  qui  dépasse  de  beaucotrp  tous  les  iB»by€Éi 
d^bservatioir  qcË  sdiiten  notre  pouvoir . 
.  Vd  calcul  iimlogue  moiitircrrâît  ù6ififmém  td«il  te» 
autres  corps,  le  fer,  par  exefbplë|  peuteirt  détÀlî^ 
1»  mtentfàdiimres  dû  caforiqué  pour  prôâiiire  àes 
effets  aiiàlô^^ïès  y  q^isl  môHie  ^sa^é  (]^e}(^dèfoi»  de 
fe^Éeusa^deee  métsf  lorsqu'il  était  ^ue^tioti  d'^- 
tenir  des  efforts  auxquels  ow  .n'aurait  pu  arriver  ^f 
aucun  autre  moyen.  Et  c'est  dé  Cette  manière  que 
des  murailles  latérales  d'une  gala:'lé  du  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers ,  qtit  s'ôèartâiènt  Tutië  Ak 
l-a\ifi*e','  ont  été  rapprochées  è<  libi^és  datii^  léur^î^ 
n(tbîre>|)0Étfk)n. 

A  eël  éfi^t,  M.  Mokrd,  qaî  éfrfit  ridrl  êoïfstër- 
tîkteiir  de  eet  étafeïfesëment ,  ei<\ii\  é^  Fatitëtfr  9^ 
cette  ingénîeoi^  itiventiôtfi  fit  percer  les  mutS  9S 
fai  galerie  en  regard  l'un   dé  Fatitre;  dû  Mtro- 


duisit  dans  les  ouvertures  également  espacées  de 
fortes  barres  de  fer  terminées  par  des  écrous;  on 
échauffa  avec  des  lampes  la  moitié  de  ces  barres , 
çn  laissant  toujours  une  barre  froide  entre  deux 
barres  échauffées,  et  en  ayant  soin  de  serrer  les 
écrous  de  celle-ci  à  mesure  qu'elles  s'allongeaient. 
Cette  première  opération  commença  à  déterminer 
un  léger  mouvement  dans  les  murs  de  Tédifîce; 
on  eh  fît  alors  autant  sur  la  deuxième  série  de 
barres ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  parfait  rétablisse-^ 
ment  de  l'aplomb  des  murs. 

L'action  du  fer  ne  fut  point  ici  la  même  que 
dans  le  cas  précédent ,  sa  cohésion  dut  être  mise 
en  jeu  aussi  bien  que  sa  dilatation ,  et  c'eût  été  la 
première  de  ces  propriétés  qui  aurait  fait  défaut 
contre  un  obstacle  beaucoup  moindre  que  celui  qui 
eût  été  nécessaire  pour  s'opposer  au  mouvement  de 
retrait,  suite  de  son  refroidissement. 

Je  bornerai  là  mes  réflexions  sur  un  sujet  dont 
chacun  saura  apprécier  l'importance.  Du  calorique 
qui  est  employé  par  1  industrie  à  prcMuire  de  la 
force,  et  aux  usages  domestiques,  une  faible  partie 
seulement  est  utilisée;  une  autre  quantité  bien 
plus  considérable^  et  qui  pourrait  sufi^re  à  créer 
df'immenses  valeurs  et  à  augmenter  d'autant  là  ri- 
chesse nationale,  se  trouve  absolument  perdue; 
c'est  là  un  des  vices  que  l'étal  <i' avancement  auquel 
sont  arrivées  les  sciences  me  parait  susceptible  de 
parvenir  à  corrigea ,  si  les  hommes  spéciaux  dirî 
geaient  leurs  études  vers  ce  but. 


iiH  CHAPrngç  va, 

§  III.  De  Veînploi  de    la  vapeur  dans    les  diverses 
machines  en  usage  dam  Vindustrie. 

De  quelque  manière  que  Toii  considère  le  mode 
d'action  que  la  vapeur  exercé  sur  les  machines  pour 
les  mettre  en  mouvement ,  il  faut  toujours  en  reve- 
lïir  à  considérer  la  quantité  d'action  que  ces  ma- 
chines développent  comme  étant  mesurée  par  la 
quantité  de  vapeur  qu'elles  consomment. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu^  la  différence  d'état  et 
de  température  de  la  vapeur,  du  moment  où  elle 
est  admise  dans  le  cylindre  au  moment  où  elle  en 
sort ,  joue  aussi  un  grand  rôle  dans  la  production 
du  mouvement.  Ce  n'est  donc  que  par  la  combi- 
naison de  ces  deux  conditions  simultanées  :  la  masse 
de  vapeur,  sa  tension  et  s2^  température  considérées 
pendant  qu'elle  agit  sur  les  pistons,  qu'il  est  possible 
d'apprécier  exactement  quelle  quantité  de  travail  on 
peut  obtenir  des  machines. 

La  meilleure  manière  d'utiliser  la  vapeur  est  évi- 
demment de  l'employer  au  plus  haut  degré  de  ten- 
sion et  de  température  possible  ;  mais  comme  la  dif- 
ficulté de  la  renfermer  dans  des  vases  clos  et  de 
l'empêcher  de  fuir,  augmente  avec  sa  tension ,  il  est 
nécessaire  d'apporter  d'autant  plus  de  précision 
dans  la  construction  des  machines,  que  l'on  emploie 
de  la  vapeur  plus  chaude  et  plus  tendue.  Cette  pré- 
cision d'exécution^  de  laquelle  dépend  la  force  de  la 
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machine,  est  donc  Tobjet  le  plus  important  deVarl 
du  constructeur. 

On  peut  calculer  que  les  moyens  d'exécution  que 
Ton  possède  aujourd'hui  ne  permettent  pas  de  faire 
des  machines  capables  d'employer  utilement  la  va- 
peur îi  une  tension  supérieure  à  6  et  tout  au  plus 
à  6  atmosphères.  On  parviendra  sans  nul*  doute  àl 
étendre  beaucoup  cette  limite;  mais  on  Va  vaine* 
ment  tenté  jusqu'ici. 

Indépendamment  des  obstacles  queTimperfectiori 
des  machines  apporte  au  bon  emploi  de  la  vapeur  à 
des  pressïohs'  très-élevées,  il  en  est  d'autres  ieûcore, 
relatifs  à  l'excès  de  perte  de  chaleur  que  l'on  éprouve 
en  raisoii  de  félévation  de'température,  qui  est  la 
suite  d'une  grande  tension. 

'  Un  g^ànd  Nombre  d'expériences  qui  ont  été  faites 
pbùr  évaluer  cette  perte  ont  amené  a  ce  résultat: 
^àe  de  là  Vfilpeùr  à  100  degrés  enfermée' dans  des 
enveloppes  de  tôle  ou  de  fonte  de  fer  exposées  à  l'air, 
éprouve  un  Yéifrolclîssement  qui  est  exprimé  par 
la  condensàtic^  itîfe'l"*,^tf  de  celte  môme  vapeur 
par  heure  et  pkrdhaque  mètre  carré  de  surface 
exposée  11  fairl      "     ^     '   '  î        -  . 

La  perte  de  cdbfique' est  d'autant  plus  grande  que 
la  vapeur  est  plus  tendue;  comtne  elle  a  pour  résultat 
dédéterminet  la  condensation  d'une  certaine  quan* 
tîté  d'eau  dâÀs^îes  cylindres,  celte  eau  embarrasse 
la  marche  dèî^'pislons,  en  rend  le  jeu  plus  difficile^ 
et  niiit,  par  éoUséquent,  s(u  bon  effet  de  la  machine. 


dans  des  conditions  d'autant  plus  avantageuse  g^ç 


ri^ur^  à  ceHe  de  la  yapçpr  qui  est  renfermée  (J^ 
les  appaiisils^  ij  n'y  |at  p^vis  lie  pçrte  possible,  tes  pçr- 
^  f  és^lta^it  de  l'al^isse^e^i  de  Jeipp^^^urp  de^i% 
vapeur  sont 'aussi  cpnsidérahlemen^  aj^énuée§  p^, 
la  facilité  que  l'on  a  d'échauflfer  lç3  réd;UH?  fî^fl^ 
le^ue|s  sont  enferpaéç|  les  machinée.  J[jp^  pu- 
yrijEîrs  s'acpoutuTOent  4'ai|lefl^  facilement  j  ^uçt 
porter  un  grand  degré  de  chaleur  ^aps  W^.êt}:^  ipy 
commodes. 

Quel  que  soit  le!, système  de^  na^çjjine^.et  Ift 
mode  d'action  que  la  vapeui;  exfiroç.pqvir  Iw  l?^^^Hl@ 
en  ie,u ,  Is^  (Quantité  de  travail  ^u'ell^?  prçduî^eut  jest 
toujjqurs  relative  au  fîégré  de  tension  ^V.qi^el  \^  y^ 
peur  a  |té  admise  dans  les  cyjindrçp  ^\  ^  oejuj  q^ 
Iqi  rjR^te  au  inonaenloy  l'on  ce^^ç.i^ç^l^jjtjli^  ^^ 
paissant  .^chapper  qp  ei^  la  jjpnj^i^t. ,  .  :.    ,,,j.;, 

L'indusîri^  f^^  il3a|fi  ^§  trcYS^fjç^^ç.mftcbip^ 
<fii  dem?^jd^n|  ^  être  ^tij(^?  f^p^^i^gnl^^  fStyoiç  ; 
les  machines  à  haute  pression,  les  ma(}|yii^  ^  ^f f^ 

1^.  ^^^i^ri^^.^?  ^f  ï^^^F  RÇB4pt  i%ipw?9ifp  ^ft 

PJiî^^??f  ?5"^?^^  R?^?^  i:ésult^  de  4imH»W"  ï^ff^f:  % 


4<«Mi«f  «i^él^  s^»hii  \ii  ^wniHf  êêMm^  <iskHft 

Le  travail  des  machines  est  assi]}j|tté^$f;^|i9M§i 
ment  à  celui  du  nombre  de  cbexa«QDî!;^qçd(:  tto 
suppose  qu  il  peut  é(]uiyaloir.  Dans  Ictt&machmes 
éii1l($at^,ak  bBnf&|»r6isîibki  etJà^^eodteMatibiirf  l^ui 
•ont  lés  pb&  ân^akieiâent  cènnu^çflës  ingétàumi 
aB^ais'  as^oolcM  dap'force  «^un  cfaerai'  odmme  4taa| 
rtpiéaeoJim  fut^xine^mbse  w^  surlicei'Cirôulaîfb  de 

ipètreaiiavet  rimâ^^vitedscnd^  S  pttds  anglaii  parls»^ 

Je:tlbie  mfl<^ftiui^  de  30  ponces  agitas.  4^  dèaoièt» 
représenté  donc  enjpforce  de^8Ô  dievauïv*'---o)^n 
Pour  apprécier  U  cfonsomtnaâon  de'  v^peuv  ti) 
Keflht  d'fme  {>«reille  ÎMohipe  ;  noua'  runarquëiims 
que  le  pied  anglais  étant  égaU0)!fyM48^>la^lÉyfeoè 
d'o^  aercle  de  30  'pouoes.de  diamètre  équiirauddai  à 
p),5048  X  a,50\g  ^  3  |4  ^  0  4gg3  mètres  cafrës, 

çt  Ja  itapacUf  du  pûton  ^  r^pobd  à  f^u(iité:df 
vitesse,  à 
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ploie  >0«^i&iriMbKMtdQM  dé'WèittÇ 

aj^itifttrùDe  teMiôE  repi^és^ftfte  pai*  un  "pcSàB  de  f  kil. 
par-^ciUMij^e  centimètre  càréi ,  èïerce  un  ^hrV'é^ 
ÉM^m^cedii  piston  lèrsqnôn  à  fiStle'rid&dèh^? 
<'JEâ««j[ypèêant  qvè^ta  Trient  ftktentiêreniëhrt^tt^ 
dèÉsë»  etle  vide  patfËit,  hr  j^»îesd«ii  HMir  le  pmU 
smiit  égale  à  4,6«aitlLv  et  la  fbfcé^ti  ehëSItf  Wm 
rtj^rtàentéepar  '  '■  .^y-s.-r.  ^v  ^  !..wrv  ^i 

; —-^ r:  =  138''*'  ,60  élev^  à  1  mètre. 

<  .  ifloiifiioftii   i*/iU-i  .      ..f^tjïb   io'j.î  il  iip        *iqu« 

T)'/II^.J0;eQidÉD8atk»  det-lari«ppeari  rie^pMtfail 
jwuMS  vi^n.  yide^^rfait;  le^fflotleoieak  dfiijdiv€»e« 
parties. deik^teMskine  cûnsomikie  tMjtmm^vne  ;p^r 
tib  d^Ba'fioaroe  j  >sa:  teiiipémtBre;iba«Hf  sànaatii^ 
nèDl^dfiA^PaMetde  sa^iliMttiii.eiL^iaaM)^»^  kH 
gmËOB/f  potir:ycaiirrTettipBrj3j^ipiskn;  enfiiv^iiilfy 
a  toujours  de  la  chaleur  perdue  par  touteii  Im 
flurfaoes.  exposera  à  Tair  dont  iKi  teoap^ture  lest 
nécessairemeninmoîiis  éleivèe  que  cdlle  de  la  va-r 
peuvji ( FeiSdr  ntSeque  Ton  peut  en  obtenir  en 
réaUiéip  mstei  dono  toujours  beauœcip  ao-deamus 
de  MMeiàpprédatiDft. 

Lesjméçaniciens^  qui,  au  resAe,  ne  sont -pas 
d'accord  sur  ce  points  est^çient  la  force  du  cheval 
de  vapeur,  les  uns  à  75  /  les  autres  à  80,  à  90  ; 
et'jttîNfii'à  100  kîL,  ékvés  à  un  mètre  par  seconde b 

<  Je  crois  à  ptopos  d'insérer  ici,  eo  entier,  une  lettre  que  j'ai 
reçoé  dd  H:' A. 'SchlomWger,  de  la  maison  Schlamberger^ 
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il  est  éyident  que  cefiévahiatiens  sont  plus  oa  mohiâ 
traks ,  suivant  que  les  madrines  dnt  été  plus  ori 

SJQÉDèlM  et  eompagBie,  rètatire  à  quelques  qnesHoos  que  je  lui 
avaift  aâreê^es  sor  remploi  et  Tosage  de  la  ?apear  à  Mtilhmifie: 
Secrétaire  de  la  Société  indostriélle  d'une  ville  qui,  par  sa  po* 
sitioQ,  a  le  plos  grand  iotétél  à  blêo  otitîser  le  conbastible  dont 
Me  fiil  «ae  éaorme^Masohnitifttien;  M.  SeMamberger^  par  son 
expérience,  son  instroction  et  ses  lamières,  poovait,  raieax  que 
personne,  me  dbnÉer  Dm  avis  en  eonnaiésance  de  eaose  sar  les 
Averses  gestions  que  j'ai  cm  deroir  soumettre  à  son  bon  juge- 
ment. 

«  Voas  m'adressez  sept  questions  : 
'    1^f^  Ce  qae  ?on  entend  à  Mottionse  par  la  (brce  d'un  cheval 
de  machine  à  vapéar? 

"  »  D^jà  depixis  longtemps  on  a  renoncé  ici  à  prendre  comine 
»  éléliléht  poor  calcoler  cette  force,  le  diamètre  des  pistons  et 
»'1é^  Vitesse  r'<^la  enti'afnait  à  des  calculs  qui  n'étaient  pas 
»  idiifoàfs  clairs  pour  toiTt  lé  monde  :  nous  avons  do  reste  un  in- 
9  sttuii&entsiitiiile  et  bien  exact  pour  mesurer  les  forts  moteurs', 
%iÊn9êi  bien  que  les  petite  (ié  Orein  de  M.  Prony,  modifié", 
»  V.  Bulletin  no  7,  pages  14  à  48,  de  la  Société  industrielle  de 
Hf  Mulholtse,  n*S,  pagéSSO).  Où  a  généralement  adopté  fci, 
»  pour  force  d'un  cheval,  lOO^kil.  élevés  à 'uu mette  pàr%e- 
ft^'ttodè.  Ge^ndantHM.  les  coosti'ueteursdë  machinés,  dë^bis 
n  qlielque  t^ftii^,^sè  bortient  &  admettre '75  kit:  iiu  lieu  dë'ÏOO 
»  f VJiiMè  mém6ë*e  de  mé(mdque pratique ,  par  Aiihut  Mot^n', 
»'18Q7,  page  16ë).%t,im(Mn[ïqu*M]f  h'ensoit  spédaleiâent  don- 
i^  Ténu  Af  èc  eux,  Ils  lie  feurnisseài  à  posent  que  des  cbevàui 
»  dto  75  kH.;  bien  enVijûdu  toujoursK  ihie  pression  donnée,  qui', 
»  pour  les  machines'  de  Woolf  dites  à  moyenne  t>ress)oii ,  éï 
%  généralement  usitées  cfaes^noàs,'  è^^^de  ^%'kS  \  atinosphè^ 
»  tes  en  sus  tie  la'ptessiôn  atmoét^fa)$Hque.  Beaucoup  d^e^^pé- 
»  riences'^tft  été  faites  ati  ft'^n' diaths"  lés  dernièW  ahnéès^ 
%  tant  sut  des  moteurs  hydraulique^  que  sar  des  moteurs  à 
»'là  vapéut'  (*Y.  Expériences  sutièt  foiiiï  Hydrauliques ,  par 
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»  ArjUinr  Morio^  18^8, «fr derniers  nwa^vi^é^.M^^fHm^^ 
»  S^^tfà  iqdiistrielle  de  J^^alh^ifse)  ;  ot  U  est  tr^»<^et^9  ,Qwat«r 
»  oapl  qui)  s'^lèy^  la  moindre  oooto#a(ioQ  dçp9i#'qi}V>ii  a  hb 
»  moyen  si. simple  de  me«iWPQr  l9  force  d^  meienj».  -  •;. 

»  30  QaelteestU60ii8^ip^9tof)4ebii»ttteiP^^ 
fpfj^deçtieyaj?  -  ;;  t;r.;        ,'^ .  : 

»  fel#^épef9d  J>e4^acQpp.j$^  jaqii^^^d^A^ibPiMâe^Jîo^ 
»  ^ypiU^  ici  depiUa  f^  i^os  ma^iai^^.  ^JiiÙ^  l»»ifi^  i^«g')  J9th 
1»  qa'aax  meilleares  de  Rive-de-Giers^  Saint  Élienne  etSaiar^^** 
»  brûck,  de  3  fr.  50  c.  à  5  fr,  Jje^  |f)P  l^qg  .^  A^g|  f(iW  8^ 
1^  ij^^lejûe^lqn'U.f^ji^  I)qj^r,|^faaçWiïft^  i;ïflp^(^egiQje»ne 
»  pression,  depuis  la  force  de  lOchevaaK  g| :99r<^^W^i!lfA%'d 
?  Wifi^  chev£Mix>  mqnie  de  bonnes  ch^pdi^rps^  le  ^jt^^en 
)»  bon  étaty.an.moinsi  kil.  de  bonillç,  Q^^!^^  ?^^fl<WflèiP^ 
»  ^e^e  et  (^ar  forçât  ()(ç  çl^eva^  (de  l(^>{ûf •  à  1  m^jy^ni^  ^M^ 
»  conde).  Açeunç,j^e|j?jromçgges  .<te?.^j?8lEB^f|,  #fl»jMI^ 
»  qpe  leurs  niacbiii^s  à  vapjsgr  ^'^oiplo^jr^e^t  g;|§  2  ;%^.MUf 
»  par>pure  ^t  par  forée  ^vl^  (^evi^tj[^>>stT^y^#  jn^^'i 
,»  pr^ntv  ■    ,,,..,    ,^;".,  t:?:.    1.;      .-..i-''^  .7  «^ 

flj^  grande  eliau({itrsî  ^^fpq^éef  «ir  99  4(îuip»9  d'pp%#pn,r 

}.i?wi  4g.i?"ile,  afti^^^v,  ^ot  w^^tap4'U^?!' A'e#ft*\i»9fét 

5  ^e  M^lbo«8g.  p.  m.M^simwk^ff!ff^-3M^f^hKKm»^ 
?  ,çt  suivantes,  qji'oQ^g^^tijg^^g  MWf^^  ^m^  ft  MfmH 
»  depuis  qu'il  sçrlaitaç  V^q  J^ar  jj^l^^^i^iyoenifniïjjt^jp^ypr^ 

;  leç  ^x?"?  ^e.  Wm-  ^»?''f '  ^"^Ç^  ^^W?'  «IPsIW^  4»n# 
?  des  çuinérp^ ,^ulv|{jf§,  i^'^jnt  jipnp^é «W^rSi  etf n  pf{{|  5  [{^H, 


»  4*  QçelljB  ^^t  la  diSér^]^  d^  facqllé  évf  poranie  des  b9oU7 
»  les  dé  diverses  qaalités  comparées  avec  leur  prix? 
'  »  Ld  valeur  calorifique  dés  combu^ble^  eu  général  ^  du 
»  mokis  à  MBlhoiisi,  est,  àlrèfi^p«o  de  ehdse  prôs^  qi  n|)lKiql 

»  5o  Quelle  économie  (rouy«-t-on  à  employe|r  les  machines  à 
»  'deux  cylindres,  dites  de  Woolf?    '  -i   .  •      '•  •  / 

»  C'est  récoQomie  de  15,  20,  niêrae  Jusqu'à  30  p.  ^|o  dand  Ici 
^,f09bi^ti)iteî  q^i.M^^fiTfir  ^s  P9liclii|l6<. ; ^<^e  plsur 

ï:^p8lf?ctip;[f  çpijt^lpj  çp^p^qgég  Sf  IfiW  f^^f^^^p]^^  ^^- 
D  teux  que  dans  les  machines  à  basse  pressipn ,  dites  de  Watt 
If  Celles  dé  ce  syslèAié,  que  nen^  avions  datns  nôtre  pay^,  ont 
B  >  iéàiééféê  eba Agéeà^ou  témpluM^l  De^tlâ  qoelqub  l^ps  on 
i|ip^m^|i9^  f  ^^^^  ^^^  i^aph^es  k  h^ietpff  ssiiHi  ;  de  ^,  ^, 
»  e^pème^^ej^ atmosphères  en  s|^d^  la  pression  extérieure,  avec 
»  un  seul  cylindre  et  avec  détente  de  la  vapeur;  mais  leur  ré*' 
9  sultat,  quant  à  remploi  du  combustible,  n'a  pas  encore  donqé 
^^^éfoj^ipïe  snw  l^  waçbjipe^  flpjysljimede  Wqq!?)  à  4pu|f 
»  /y^ïi^drea  jet  ^  ffioyc^e  pçf ^iou^  3  |i  ^  atmpsph^e^,  qpoijjiiç 
9,,ja.t^^e  wdique.  g^çet^déitenlç  doit  ijonaçr  ^p  i?içiU$flr| 

»  *°  -^illWlj^prfifsiw^J^if^ftReflR^^.eJlfl  e^pi0Yj|e|   ,, 
»  M  ^  cfW4«|ft^*«5T!lftRH8Wïï^  Xgr^^^  ^      5  fit  M7 

»  mètre  en  communication^yf^^e.c^oVçiçi^eiVi'f'^iflH®  1)^^ 

»  7o  On  n'ajjfftx80j?|gfl§.^9i^^J^  «W^^  *'.eaii  i^^çf^e^^ 
»  lorsqu'on  produit  de  la  vapeur  tendue ,  soii  plus  ou  ^oins 
»  considérable  que  lorsque  la  production  a  lieu  à  la  pression 
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&it  et  de  la  volonté  du  constrùctetir;  c'est  pourquoi 
on  a  pris  l'habitude  de  désigner  dans  les  marchés 
la  force  des  machines  à  basse  pression ,  système  de 
Watt,  en  déterminant  le  diamètre  du  cylindre,  sans 
faire  mention  de  sa  vitesse;  car  une  des  conditions 
qui  jusqu'ici  ont  été  regardées  comme  essentielles 
à  leur  construction  et  à  leur  emploi,  était  que  cette 
vitesse  ne  s'éloignât  guère  de  trois  pieds  anglais,  un 
peu  moins  d'un  mètre  par  seconde. 
^  n  serait  plus  naturel ,  aujowd'hvi  que  Ton  ne 
peut  plus  s'en  tenir  à  ces  approximations ,  et  qu'il 
devient  nécessaire  d'employer  une  unité  p^us  exacte^ 
d'indiquer  la  force  de  la  maohine  en  désignanlie 
nombre  de  mètres  cubds  de  vapeur  qu'elle  peut 
produire  et  consommer  dans  un  temps  donné ,  ainsi 


i  ordinaire;  mais  lorsqu'on  veot  obt^i^dé  ta  vapenr  à  une 
»  forte  tension >  par  ekemplé  :  à  B,-  à  1<^  atmosphères  «t  ati-' 
»  dessus,  on  tronve  dats'tai^rati(|tie'eit'gratnd  nue  fiinlë^d^n- 
»  oonyénients  qui  t>bligent  à  y  renoneer,  parce  que  te^noj^DS 
»  qu'on  a  de  les  éviter  ne  sont  pas  encore  assez  patHitb. 
/  ^  Les  Bullellbs  n^*42  etiS,  dé  nôtre  SodétA  indnistrielle , 
1»  edbfiennent^eb  notieès  sur  M  ttitAlnetW  tapMr,  qiii  né 
»'  ffeurent  man^uet*  der  Vous  iniftlNMii»;  ^AmiUitersMti^tal- 
»  lètînr,  sont  encore  reMés  tfés  essaie  îrW  itfelti,  dës^  applications 
»  de  Paii' chaud  pouf  alihiéiî(er^1eéfoy4éi^%bj«tsq<ié  je  VouH 
1»  engage  à  lircf,  'et  qui  poiirt^nt  votas  ètiW  lÀtleè  p^  fM vtage 
»  qtie  tdus  vous  proposez  dé  pàhUer.  '*^  '  '  '  ''^    '  '*^     ' 

»  Je  désire  que  les  rélÉseignèinenU^é'jèirfeitt  de*«tai  dta- 
»  ner  répondent  à  ce  qà^  Vbui^'îi^odfitoz  (SdnùàHiIel  " 

»  Recévea^ ,  Monsieur,' etc. ,     ■   ^  -  '      *  "" *ï  *  ■  -'P^'  ' 

1»  J.-A.  ScHLUMBBmUIB.  Y» 
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que  le  degré  de  teiiston  auquel  elle  est  admise  dans 
le  pistou ,  et  celui  qui  lui  reste  Iwsqu'elle  eu  sort» 
soit  qu'elle  se  répande  dans  Fatmoi^hère  ou  que 
son  ressort  soit  brisé  par  FeSet  de  la  condensation; 
ces  éléments  sont  suffisants  pour  apprécier  en  dyna- 
mies  sa  force  et  la  quantité  de  travail  qu'elle  peut 
produire. 

La  consommation  d'une  machine  de  Watt  de  la 
force  de  30  chevaux  étant  égale  à  0",4164  cubes  de 
vapeur  par  seconde  (voir  page  407),  il  s'ensuit  que 
la  force  d'un  cheval  est  représentée  par  un  peu  plus 
d'un  demi-pied  cube,  • 

0«416^ 

"^  -  0»^01388, 

ou  50  métrés  cubes  de  vapeur  à  l'heure;  ce  qui  re- 
présente en  nombre  rond  30  kiL  d'eau.  Cette  masse 
de  vapeur,  si  elle  était  employée  entièrement  à 
produire  un  effet  utile,  représenterait  une  quantité 
de  travail  de  500  dynamies;«mais  comme  nous  avons 
vu  que  l'on  avait  été  amené  par  Texpérience  à  ne 
calculer  que  sur  un  effort ,  que  l'on  peut  estimer  en 
moyenne  à  80  kil.,  avec  une  vitesse  de  i  mètre  par 
seconde ,  sa  véritable  puissance  sera  exprimée  par 
•     80  X  3fi00 

^000       =  ^^^  dynamies. 

D'après  les  observations  que  j'ai  faites  et  que  j'ai 
rapportées,  page  375,  sur  la  force  des  chevaux,  dans 
les  conditions  que  j'ai  indiquées^  on  peut  calculer 
que  l'efifort  dont  ils  sont  susceptibles  s'élève  en 


4ll  (Mimiâ  ^: 

fnoyeiine  à  S3,S0,  et  le  résuïlâf  de  la  journée  à  i  Mhfs 
dynàmiés;  d'où  îl  èuit  que  la  fcrf'Cè  dû  cheval  ri'eiït 
Une  les  àeiit  tiérâ  de  éelïe  dé  là  niachiné  mesurée 
dîteôtement  sur  lé  piston,  îridépeiidàmméiit  de  la 
vîteiâi^é  deà  deux  lûotëifrs;  êf  c(iié  la  machiné  peut 
accomplir  la  journée  du  cnevât  en  ti^a vaillant  pen- 
dant 

i05S  ■  * 

-^a^  :;=  .3  heures  40  minutes. 


Ifnë  iaachine  à  vapeur  du  système  de  Watt,  con- 
somme 6  kiU  au  plus  de  houille  par  heure  et  par 
cheval  ;  et  comme  Tusagedeces  machines,  sauf  quel- 
ques exceptions  commandées  par  des  circonstances 
particulières,  ne  prend  une  grande  extension  que 
dans  les  localités  où  il  existe  des  facilités  pour  se  pro- 
curer de  h  touille  à  un  prix  modéré,  on  peut  esti- 
mer que  les  6  kil .  de  houille  menue,  à  raison  de  20  fr. 
le  tonneau,  coûteront  0^12. 

Pour  évaluer  ïa  dépense  totale  de  la  machine,  il 
faut  ajouter  à  ce  chiffre  rintérôt  de  l'argent  employé 
à  son  achat,  le  loyer  du  local,  les  frais  d'entretien, 
les  réparations  journalières,  l'amortissement,  le 
sakire  du  chauffeur  mécanicien ,  etc.  Toutes  ces 
dépenses  peuvent  s'élever  annuellement  à  7,500  fir. 
pour  une  machine  à  30  chevaux,  ce  qui  peut  équi- 
valoir U  une  augmentation  de  dépense  de  4  à  6  cen- 
times par  heure  et  par  cheval  ;  ensorte  que  la  dyhâ- 
mie  reviendrait  dans  ïes  conditioni^  que  je  viens 
d'exprinièr  à 
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L 

U  hakiétÈ^  myirùn  de  té  qu'il  en  eoAte  par  lés 
dioteùFS  Mâméi^  > 

.:ljes?maehiiie8dans  lesquelles  on  emj^loie  d^abbni 
\A  tapevir  sr  hailte  presmmïf  que  Fpn  condaase  en- 
suite après  l'avoir  laissé  détendre,  sont  les  phi4 
eomphepiéesf  nnùà;  en  mteoe  temps  les  plusavaiita- 
^Gusesdetoufies.  Woolf  e^t  le  premier  qui  ait  fait 
aiii>  machines  à  yapeurrà'^plication  de  ce  principe. 
Scm  appareil  est  eouipesé  de  deux  cylindres  AB6D^ 
BF6H  pataUèles  (pL  6,  %.  32),  dont  l'un  ABCÙ 
»une  capacité  plus  grande  que  ceUede  Fantre,  ordi^ 
nairement  dani^  le  rapport  :de  4  à  1 . 

La  vàijieur  èSt  d'abord  ■introduite  dans  le  petit! 
dyltatdre  au-dessus  du  pîslon  IK,  â  Pînstaht  oÔ,  aprfij 
aroir  feit  son  mouvement  dé' C  en  A,  ce  piston  est 
sdr  le  pôhïtde  reveliii^  de  A  efi  C.  À  cette  époque  \é 
nrfcâftitoie  de  la  machine  feît  ouvrir  en  D  un  tiroir 
qui  met  le  cyMïidre  ABCÛ  en  communication  avec 
HtGH.  Le  vide  è^t  alo^s  opéré  dans  la  partie  LHOH 
du  cyHàdre  quî  a  été  mise  au  raêrfie  instant  en  com- 
munièàtion.  avec  le  condenseur. 

A  Tôrigine  dû  mouvement,  la  pression  sur  le  pfe- 
tôri  IK  est  nulte,  puisque  la  vapeur  est  également 
tendue  au-dessus  et  au-dessous  dé  lui  ;  sur  fe  ]i)is- 
ton  Lltf ,  ail  contraire,  elle  est  la  même  que  dafns  la 
pkVtié  dû  cylindre  IKCD .  Maïs  à  mesuré  qW  IK  mar- 
<5hë  vers  CD,  LM  marché  versfîH,  et  Pespacé  EFLM 
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augmente  d'une  quantité  quatre  fois  plus  grande 
que  celle  dont  IRCD  diminue;  en  sorte  que  la  pres- 
sion de  la  yapeor  sur  IK augmente,  et  cdie  mulM 
diminue  pendant  le  mouvement  des  pistinàsde  I  mi  C 
di  de  L  en  H.  Les  pistons  Brri?és  en  DG  el^en  flG, 
la  pres«on  sur  IK  est  la  pl«s  grande  et  sur  LM  la 
plus  petite  possible.  •  %     - 

.  L'ensemble  de  ces  pressions,  ^aprés  ce  que  nous 
avons  dit,  n'est  pas  aisé  à  calculer.  La  Tapeur^  ea 
rem]4issant  le  cylindre  ABCD,  éprouv&uB  refimdis* 
sèment  qui  tend  à  diminuer  sa  tension  et  à  at  con^ 
defnser  une  partie;  mais  cottmte  die  est  alors  en 
communication  avec  la  chaudière ,  une  partie  de 
ces  pertes  est  aussitôt  réparée  par  la  nouvelle  va* 
peur  qui  y  afflue  en  vertu  de  son  excédant  de  pres- 
sion, et  par  la  dxaleur  fournie  par  les  cylindres  et 
leurs  enveloppes.  D'un  autre  côté,  à  l'instant  où  le 
piston  IK  est  arrivé  au  bout  de  sa  course  et  que  la 
vapeur  contenue  dans  IKGDest  mise  en  communi- 
cation avec  le  cylindre  £FGH,  c'est  uniquement  en 
vertu  du  ressort  dû  à  sa  dilatation  qu'elle  presse  le 
pi$ton  LM;  et  l'on  voit  évidemment  que  le  refroidis- 
sement qu'elle  éprouve  dans  ces  diverses  phases  ne 
lui  permet  pas  d'exj^cer  sur  les  pistons ,  pendant 
leur  trajet  dans  les  cylindres,  toute  la  pression  qui 
est  indiquée  par  le  cdlpul  direct. 

Ces  machines  oqt  l'inconvénient  d'être  confit- 
quée^  et  de  multiplier  les  surfaces  exposées  à  l'air.  On 
commence  aujqurd'htû  à  les  remplace^  pf  r  des  ma- 
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.KV    /     '  i'*  •'  -'">  ^^^^ 

chines  à  un  seul  cylindre  dans  lequel  on  laisse  entrer 
h  vapeur ,  avec  toute  la  tension  qu'elle  a  dans  la 
chaudière  pendant  le  quart  ^  le  tiers  ou  toute  autre 
proportion  de  la  course  du  piston;  après  qiioi  on 
fermé  la  communication ,  et  on  laisse  la  vapeur  se 
oétendre  jusqu'à  la  6n  de  sa  course,  en  la  condensant 
où  en  la  laissant  échapper/  ,         ! 

'  Il  me  parait  hors  de  doute  que,  pendant  ce  mou- 
riement,  il  doit  y  avoir  de  Teau  produite  par  suite  de 
rabaissement  de  la  température^  et  de  la  perte  de 
cîdorique  par  les  surfaces  des  appareils  ;  mais  la  plus 
grande  partie  resteprobablenîient.à  l'état  yésiculaire, 
et  passe  dans  le  condensateur  ou  se  répand  dans 
Pair  sous  cette  Forme.  Ces  conjectures,  av  reste,  sont 
appuyées  par  les  observations  de  tous  ceux  qui  font 
Usage  des  machines  à  détente /et  qui  savent  combien 
lés  résultats  qu'ils  obtiennent  restent  au-dessous^ 
de  ce  que  la  théorie  indique.  \ 

Que  le  cylindre  soit  en  comnàunication  avec  1^ 
chaudière,  ou  que  la  vapeur  agisse  seulement  ^ 
se  détendant  et'  en  vertu  de  son  ressort ,  la  pression 
de  la  vapeur  sur  les  pistons  est  constamment  infé- 
rijBÙre  à  celle  qui  est  indiquée  par  le  calcuP;  euj 
j^rté  que  pour  obtenir  en  pratiqué  le  niaximum 
d'effet  utile ,  on  est  obligé  de  laisser  entrer,  dans  les 
cylindres  une  quantité/  de  vapeur  qui  dépasse  tou- 

,*  TKéorU  de  la  fna^fhine  à  vapmr^Qmvûi^ïydM^  éfi^P^hffiTj 

W." "'      "    •    "/"         ""   ''•"''. 
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iî?urs  celle  qù)  serait  indiqua  par  le  calcul  direct 

ci   -'il  -i'.î^    ,  .  -   M'  t      .'  •  i  i*   '>_-^.'  •  '    •■;    ,  Ï-'     '^>  '     î 

aes  tensions.  ,  », 

Lès  constructeurs,  qui, sont  identifies  avec  toutes 

jj'^  i  '"  >  'iVj'"    •     >Vî''  VU  V*'"^  '^"-^  ''  "'•  f."n70a-5Tq 
ces  difficultés ,  oltit  cherche  a  les  surmonter  çn  éle* 

vànl  là  tëiniDératùre  des  appsu^eil^  dans  lesquds  afidi; 

la  vapeur.  Pour  arriver  à  ce  but,  ils  ont  raitorcu- 

ledoul 

idfes^j 
îèûr  qui  pût  réparer  feèllie  qiié  perdait  la,  vapeur  .penr^, 

dant le  travail;  maiscompie  ils  ne  faisaient  qu-ajOB- 

èiii  u    iii  r*  '  1- •'^'' <l'*    "       -'.^  i     ' '•         ;r*piTrrpi  » 
mënter  1  ëtëriduë  de*  surfacçs  exposée^  à  l' ^ir^  ç^  m^^ 

éî  ia  tçmplSràture  et  ta  tension  de  la  vapeur  élaieiit 

maintenues  plus  élevées  dans  les  cylu)dres.^.Qlleft 

^  ^1 — -'^  " '^-*  t  d  autant  aa"*"^^ — " — — 

le  ce  mode, 

compliquait  la  construction  aes  machines^  et  on  j^j 


s  abaissaient  d'autant  dans  les  enveloppes ,  on  a,  finfia 

ji:Oi  iub  /îrv>    iuia)  ^^:^s..  •:-■:.?;»  *^  i;'';  ^-^mtW 
reconnu  que  ce  mode,  sans  onrir  aucun  àvant^e  » 


éhi  par  y  renoncer 


Quelles  que  sipient  les  dispositions  que  l'on  adopte, 
il  est  évident  que  1  effet  de  la  vapeur  dai 


^  _  que  l'effet  de  la  vapeur  dans  Jesin^- 

chines ,  abstraction  faite  des  pertes,  injiéji^çi|ite$i  ^^^ 

système  employé ,  est  toujours  relatif  a  1  état  où  elle 

-•.'jw  î  ïi  .:^v\r^iJ^:t  i'-'»  -^<r  ;k  t.;  *-.'..   li-"*-  .•^•'->  ^i  v^  f-t  -^r 
se  trouve  au  moment  ou.çlle  commence  a  £^ir  sur 

le  p&ton,  comparé  a  celui  où  elle  est  lorsqu  on  la 

sembiaDles  pour  que  ces  effets  soient  les  mêmes 

dans  tous  les  cas. 

'  Hïégaif tïlï'-aïflKilèd'apJr^^^^^ 

quantité  de  puissance  mécanique  que  peuvent  four- 
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nirle^  machinas  à  haute  presiipQ,  à  détente'^  aye«>> 
ou.  3;jtOâ  qondeqsa^ipn.  Le  calqiA  jficUqtiis  qua^de» 
la  vape^ir  à  140''  comprimée  pur  un  poids  de  S'^^^fli 
paj:^Hlimèlre  parré,  q^e  Von  emploierait  à  cet  étit,, 
a^ft,d^^en«i©*,-^Q!  fe^papt  ^5r vjKlei  derrièije  le  pii^cm  i> 
devrait  produire  un  effet  un  peu  supérieur  à  œlol 
quj^,r,on  oblbLen4saji.t,si  sa.  tfii^pé«^uBe  ^létait-qU'à 
iPfl^j  çti.  gu'ç9  la. laissant  détendre  jusqu'à ;cei^0î 
sf^.pre^oa  fjC^l  égale. à  oeJilQ  de  l.'aUivMpbèiiey<<Mi{ 
€||;])tie^f:ajtr encore  I  par > Tefl^t  dériva  ^étoitetf  mttf  > 
(^pn^ljl^  4e  travail  k:  p^u  pi;èsMég!ale  à  ^lleidiâijà 
Cj^fer^i^.;  jen  $prte  qu'pne.fnaetiiiie  à  Muie^iwWf. 
^9P\^,^^  à^ie^t^,  et.  à  condeîisaticp.jdaiis  Mqudtti  om 
cpjg^oJLçrait  de  1^  yapfur  tendueripar/qioiD^.atmfr^ 
sph^f^,  devrait  prpduire  up  çfil^tidoi^Je  de^ltt»^ 
(|a'9n  çbtiçndrai^  d'une  machixije.de.  Watt  avec «ll^» 
njêgcje  quantité  de, vapeiv*^    .      ,,  ,'  .>    ^>  ,'.'\t\r 

^  résultat  est  mérne"le|nv:)iin9tâSa^é  di»  touf: 
ceux,  f}ui  fSont  indiqiiés  par  les  ns^thad^iqu^;!'^!!; 
e^loie.Ie  pi  us. ordinairement  ^ur  tcalpuleF  It 
pui^çaqce  mécanique  que  Ton  peut  f^tenir  d'uji^i 
qu^uatité  déterminée  de  vapeur  àuq^  pression  élevée)  > 
et  cepeodanjtil  e^t  bien  supérieur  à  .c^quei'aaKd^! 
t|^qntj€^prati(|ue)  puisque  l'on  voitiqu'à  Mii^ouse^ 
Mj.  Scl^lum^çger  (npte,  pagç  41 1)  a*e(itfme»t[u'à  ap  : 
pq^.  lQ0.^\ii:on  féconqnube de' vapeur tpoodkiite' 
par  les  machines  de  Woolf  suç  celles  dô  Watt. 

.  ^^  iiepept  cependant  attribua  rekistesbedeee 
déficit  ni  aux  pertes  de  vapeur,  ni  au  refroidisse-* 
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ment  des  surfaces ,  ni  môme  à  la  perle  de  ressort  et 
de  chaleur  de  la  vapeur,  conséquence  nécessaire 
de  son  entrée  dans  les  cyHndres  et  de  sa  dilatation; 
iî  Caïut  donc  qu'il  existe  quelque  autre  [Aéiionféhe 
qui  échdppè  en^re  à  là  éciehce  et  aux  observations , 
et  qu*îl  serait  du  plus  hàctt  int^iet  pour  la  pratique^ 
dedécouvrir.  • 

Lps  avantages  que  la  théorie  semblerait  attribuer  à 
l'enxploi  de  la  vapeur  à  des  pressions  et  à  des  tem- 
pératures élevées,  se  trouvent  ainsi  complètement 
démentis  par  la  pratique  i  c^est  pour  cela  qu'aucun 
sjistéme  de  machine  n'a  encore  prévalu ,  et  que  les 
m^mfcreùx  raisonnements  que  Ton  a  faite  confiée  \eA 
iUftchmes  de  Watt,  pour  démontrer  leur  infériorité 
su<r  édiles  de  Wodf ,  n  empêchent  pas  qu'il  ne  s'en 
constt*uise  encore  un  grand  nombre.  Du  calorique 
que  contSént  la  vapeur,  la  seule  portion  qui  soit 
utilisée  est  celle  qui  sert  à  élever  sa  température 
après  sa  formation  ;  Texpérfence  a  toujours  démoà- 
trt  que. cette  quantité  est!  insensible,  eu  égard  à 
celle  qui  est  riécessaii^e  pour  faire  passer  l'eau  de 
Tétât  liquide  à  rétàt  gazeux;  maii^  dans  toutes  les  ma- 
chines, cette  derpîérfe  partie  de  la  chaleur  est  abso- 
lument perdue  pour  Teffét  utile ,  puîsc(ue  la  vapeur, 
après  avoir  ëetviy  cède  à  Tair  dfans  tèquet  oh  la 
r^tte ,  le  calorique  dont  elle  étaitpourvue,  ou  bien 
le  ccMiimunique  à  Teau  dans  laquelle  un  là  con- 
dense pour  faire  le  vide  sous  les  pistons. 
j  Cette  difficulté  fut  sentie  et  appréciée  par  lé  célè  - 
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bre  Montgolfîer,  ^t  ce  fut  lui  qui  me  communiqua^ 
lorsque  j'étais  bien  jeune  encore,  ropinion  bieç 
arrêtée  dans  laquelle  il  était  :  qu'il  existe  une  yérita^^ 
ble  identité  entre  le  calorique  et  la  puissance  o^é^t 
nique  qu'il  sert  à  développer,  et  que  ce3  deux  effe^ 
nie  sont  que  la  manifestation  apparente  à  nos  se^if 
d'un  seul  et  même  phénomène.  i 

Imbu  de  cette  idée,  il  pensa  que  le  mode  le  plus 
avantageux  d'employer  la  chaleur  à  la  productioi| 
de  la  force  ^  était  d'utiliser  directement  le  ressœ^ 
qu'acquiert  l'air  par  suite  de  son  élévation  dç  X&oar 
pérature  dans  l'acte  de  la  combustion.  Cette  vastç 
conception  qu'il  essaya  de  réaliser  pratiquenient;! 
domia  naissance  à  une  machine  qu'il  nomma, Pyrô*^ 
Bélier^  et  dont  le  principe ,  ayant  devancé  le  siècle 
comme  la  majeure  partie  de  ses  autres  conc^tionsp 
ne  put  à  cette  époque  se  répandre  dans  le  mo^ç 
industriel.  Depuis  lors  il  a  été  tenté  un  grand  nom- 
bre d'expériences  pour  arriver  au  môme  but*.  Unjç 
machine  d'une  grande  puissance  ayant  pouf  pn^r 
cipe  de  son  mouvement  l'emploi  de  l'air  dilaté  par 
l'acte  même  delà  combustion,  a  été  placée,  en  Amé- 
rique, à  bord  d'un  bateau  à  vapeur,  et  les  premiers 
résultats  ont  été  couronnés  d'un  succès  qui  a  dépassé 
tout  ce  que  Ton  pouvait  espérer.  .  ,.        -    . 

Mais,  comme  dans  toutes  les  autres  ipnpvatjûons 
qui  se  rapporteijt  à  des  applications  aussi  délicates 
et  aussi  difficile^  de  la  science  à  la  pratique ,  un  gr^nd 
nombre  de  dispositions  de  détail  n'ont  pas  été  suffi- 
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ï  ^     ,^  .        .  ,»  . 

sainment  étudiées,  et  la  machine  n'a  pu  encore  ac* 
cjiiërii^  dans  toutes  ses  parties  cttte  harmonie  eit  éët 
ërtS^mfble  dé  benne  exécution  cjui  seuls  peuvenf  en 
rëàii^r  Técnploî  atf  bénéfice  du  ptibïfc'.'Ori  ^ait  bdm- 
Ménfepiibîîd*exige  de  régularité  dans  tout  ce  qùî 
èfet'^estiné  à  pourvoir  à  ses  besoins;  on  connaît* l'a 
jùsfe'sétéîfitë 'de  ses  jugements  contre  toute  innova- 
tion qui  lui  est  présentée  aVant  d'avoir  été  sufSsam- 
ineAt  mûrie.  Cette  sévérité  est  souvent  funeste  aux 
fhVëniîonà;  pai^cetjtie  les  inventeurs ^  toujours  ttop 
feposés  à  négliger  les  détaîlé  et  les  résultats  itiatè- 
rîêlà'  <jàf 'î)eirvent  être  sentis  dé  tout  le  motidë,  se 
Tàîi^ënt  tr^s-facilement  éblonik*  par  la  considéràltidn 
dti|jerfebtionnements  qui  ne'sont  souvent  apprécia- 
bles et  appréciés  que  par  eux-mêmes;  mais  il  ti'^éii 
est  (juè  jilus  important ,  lorsqu'on  s'occupe  à'utie 
invention  ou  d'une  amélioration  capitale^  qui  doîi 
être  soumise  au  jugement  public,  de  ne  pas  se  pres- 
ser (feles  metti'e  au  jour  tant  qu'on  ne  s'est  pasbîëil 
àSstirë  (5ftië  les  résultats  auront  toute  la  certitude'  fet 
toute  Févidence  iaécessaires. 

UL  Des  machiner  locomotives. 

Lès  machines  locomotives  sont  d'une  créatîoii 
trop  i*édèiite  et  sont  trop  peu  avancées ,  ^iit  que 
j'espère  queles  considérations  dans  lesquelles  je  viens 
a^eitrfejr  j)tli&stent  encore  dfe' sitôt  Servir  à  leur  per- 
fëcliôiiiifeihenf.  Mais  comme  Part  dleinploy^  WlcHa- 
leur  à  la'  productîôh  dé  la  forcé  se  trouve  éssëtttîel- 
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lementlié  à  leur  progrès  futur  «j'ai  cru  conrenable 
ae  faire  précéder  ce  que  j  avais  a  dire  surlesToco- 
modvéà ,  des  réflexions  qui  m  ont  été  suggérées 
bar  I  élude  a  un  sujet  si  inléresçant. 

La  tension  a  Jaquelle  on  a  employa  lusqti  ici  la  va- 
peur  dans  les  macmnes  locomotives ,  n  a 


3r 


dépassé  4  à  5  fois  celle  deTair  atmosphérique  >  ce 
qui  répond  sur  le  piston  à  une  pression  ég^Je  a  3 
ou  4  ^tmospnéres;  car  la  vapeur  ne  commence  a 
produire  un  effet  utile  que  lorsque  son  ressort 
commence  a  surpasser  celui  de  1  air  atmosphérique. 
*  Certë  prèssioii  est  âbnhéfe  immédiatement:  p^r  là 
charge  de  la  soupape  de  sûreté;  eh  sorte  çpe  dès 
que  i^on  connaît  sa  surface,  etlacfiarge  en  kilogram- 
mes qui  répond  à  la  combinaison  des  leviers  à  îéxr 
trémî té  desquels  sont  placés  les  poids,  on  peut  cal- 
culer reffét  dé  la  machine  sans  être  obligé  de  faire 
aucune  réduction. 

Xà  pression  <|uî  répond  à  une  atmosphère  est  re- 
présentée par  la  cjiargé  résultant;  d'une  colonne  d'eau 
cle  iQ^^i^  de  hauteur,  ce  qui  équivaut  à  un  poids 
^e  i^'^'OSâ,  ou,  en  nombre  rohd,  1  ki^.  pour  chaque 
cènumèlre  carré.  La  véritable  force  d'pne  m^c^iThe 
qui  est  mise  en  ^eu  par  de  la  vapeur  dont  la  tension  es^t 
plus  grande  que  celle  del'air  atmospîîérique^  estdonc 
mesureç  par  1  çxces  de  la  tension  de  la  vapeur  sur 

celle  dql'^ir.  Le  poids  de  râïr  qui  presse  sur  tous  les 

->::■  ->;!  >.;  ^  n  V'.i'"-^  ■■• -' ^*  i'-  ,'  -'  ■' ^V^^^^"^'r» 
CQros  avec  lesquels  il  ejst  en  contact  n  est  pas  le  même 

partout;  ce  poids  est  relatif  à  la  densité  de  l'air  et  9 
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la  hauteur  de  la  colonne,  à  partir  du  point  où  se 
trouve  placé  le  corps  que  l'on  considère  jusqu'à  l'ex* 
trémitê  supérieure  des  couches  atmosphériques; 
en  sorte  que  le  mode  d'action  d'une  machine  serait 
tout  différent  dans  un  lieu  très-élévé  et  au  niveau 
de  la  mer. 

Les  machines  locomotives  qui  ont  été  construites 
Jusqu'ici ,  admettent  la  vapeur  dans  le  cylindre  avec 
toute  la  pression  sous  laquelle  elle  est  formée  dans 
la  chaudière.  Cette  disposition ,  qui  est  la  plus  sim- 
ple de  toutes ,  a  été  adoptée  par  suite  de  la  nécesdté 
où  l'on  s'est  trouvé  de  réduire  le  plus  possible  le 
poids  des  machines,  afin  de  ne  pas  trop  fatiguer  les 
rails.  L'art  de  construire  les  machines  locomotives 
étant ,  à  l'origine  des  chemins  de  fer,  dans  sa  pre- 
mière enfance,  celles  qui  furent  construites  et  em-> 
ployées  alors  étaient  très-lourdes  et  entraînaient 
promptement  la  détérioration  des  rails.  La  première 
chose  à  laquelle  les  constructeurs  durent  s'at- 
tacher ,  fut  donc  d'en  diminuer  le  poids  en  cher- 
chant, par  le  choix  de  meilleurs  matériaux  et  de 
dispositions  plus  convenables ,  à  leur  donner  les 
qualités  qui  leur  manquaient.  Le  poids  de  la  chau- 
dière contribuait  principalement  à  la  pesanteur 
des  machines  ;  mais  au  moyen  des  tubes  généra- 
teurs, on  est  devenu  maître  de  le  réduire  bien  au- 
dessousde  ce  qui  était  nécessaire  pour  que  l'adhérence 
des  roues  sur  les  rails  restât  égale  à  l'effort  qu'elles 
devaient  &ire  pour  entraîner  les  convois* 
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Les  machines  locomotives  ont  reçu  aujourd'hui^ 
dans  les  détails  de  leur  exécution  ,  presque  tous  les 
perfectionnements  que  comportent  les  ressources  de 
Fart.  La  nouvelle  disposition  ^  qui  tend  à  se  géqéra* 
liser,  et  qui  consiste  à  les  établir  sur  six  roues  au 
lieu  de  quatre,  et  Faugmentation  de  force  que  Ton 
donne  aux  rails,  ont  levé  les  obstacles  qui  s'op- 
posaient à  ce  que  Ton  augmentât  leur  poids;  on 
peut  donc  s'occuper  à  chercher ,  et  peut-être  trou* 
vera-t-on  bientôt  le  moyen  d'utiliser  la  clétente  de 
la  vapeur,  surtout  si  quelques  perfectionnements 
permettaient  d'employer  la  vapeur  à  un  degré  de 
tension  supérieur  à  celui  sous  lequel  on  l'utilise  au- 
jourd'hui. 

Les  machines  locomotives  que  l'on  construisait 
avant  1823  ne  pouvaient  suffire  à  la  production  que 
de  300  kil.  de  vapeur  à  l'heure.  Je  dus  à  la  pro- 
tection éclairée  que,  dès  cette  époque,  legouverne- 
ment  accordait  à  l'industrie ,  de  pouvoir  introduire 
en  France,  exemptes  de  droits,  deux  machines  du 
célèbre  constructeur  sir  Robert  Stewenson,  de 
Newcastle-sur-Tyne,  telles  qu'on  les  employait  alors 
sur  le  cbeihin  de  fer  de  Dariington.  L'une  d'elles 
fut  envoyée  à  M.  Haleté  ,  constructeur  distingué 
de  machines  à  Arras,  pour  qu'il  Tétudiàt  ;  et  l'autre 
fut  transportée  à  Lyon  pour  servir  de  modèle  à 
celles  que  je  devais  y  faire  construire  pour  le  service 
du  chemin  de  fer.  11  résulta  des  essais  multipliés  qui 
furent  faits  sur  ces  machines  à  Arras  et  à  Lyon ,  que 


426  CHAPITRB   VU. 


'  ^ 


leur  production  ne  pouvait  dépasser  300  kiL  de 
vapeur  a  Theure ,  quantité  qui  re^ta  exacten^ent  ^ 
môme,  quelle  qpe  fût  d'aiïleurs  la  pféssion,  et,  par 
sùitéj  la  température  a  laquelle  cette  vapeur  se  for- 


îspourlravi 

des  soupapes  de  sûreté  chargées  de  60  livres  an- 
glaises  par  pouce  carré,  soit  4  kil.  par  centimètre, 
ce  qui  répondait  81 4  almospheres. 
'^'  Nous  avons  vu ,  '  page  4^i3,  que  la  force  d'un  cîie- 
val  de  machine  a  vapeur,  dans  le  système  de  Watt 
réjjond  à  upe  consommation  de  50  mètres  cubes  dé 
vapeur  à  100^,  par  heure;  les  300  kil.  d^eau  éva- 
porée par  les  chaudières  des  machines  anglaises  de- 
vant"^ produire  3Q0  X  17(^0  ==518  mètres  cubes  de 
Vapeur  auraient  clone  suffi  pour  alimenter  iine  ms^- 
cfiîné de  \Vatt dé  lÔ  chevaux  environ. 

"Mais  la  vapeur  étaut  produite  à  151%68,  sous  une 
pression  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  ratmo- 
sphère  son  volume,  par  suite  de  la  dilatation  c^ue 
i  l'érévation  de  température,  était  représenté  p^r 
'^  '       5ïô4^510  X  51  ,é8x 0,00375     "  ,^.  J^ 


Si  ^'on  supposet  que  le  mode  d'action  de  Is^  vapeur 

clans  les  cylindres,*  et  îabaissement'dé  température 

û  a  sa  dilatation  soient  les  mêmes  que  dans  une 

machine  de  Watt ,  et  que  de  plus  Texcès  de  refroi- 

dissement  qu'elle  éprouve  par  suite  de  sa  tçmpé- 
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rature  élevée,  et  les  pertes  résultant  de  sa  dIus 
grahcle  tension ,  compensent Timperfectionau  vide 
^uîa  lîeu  dans  le  condensateur  de 'Wa!^tt,"dn  trou- 
vera  que  son  effet  est  égal  a 

représentant  la  forcé  de  ' 

^   =  9,1^  chevaux. 

Le  diamètre  des  cylindres  de  ces  machines,  était 
ctef0"*,22,  là  coursé  dû  piston  de  0'*;(R]ifla'f^ësi^on 
ètir  les  dfeux  cyKhdres  qui  âgîssàîént  îsimultanëiiiérit 
était  pat*  cdnàéquèntrepré^entéë'pair  *'   '     ^    !*«m 

«l  la  capacité  de  cbaque  cylindr&étant  d^      '' 

(^^X  3,14  y  0,60  =0"»  Ô22Ô,  '"'  '  '" 

^  imichine  à  chaqiie  tQ^r  ^  Vf^^  dépe^n^it 

0.0228  X  4=  0"',09J?  dp  vapeuf.  .  .     . 
^  12L''^,7Q  de  yapeur  par  heur^  que  foufoîÉnil 
^  ç)]iaudi^i%Tie|>ovitV|Eiia^t  suffireà  proqurw  à.ltliNi^ 
çbii^  que^  la  vitesse  qui  répoud^t  ii  >..:.; 

Çtj  ÇOflW*-  H  di\?|m^H;e  d?s  rouï^éuit  dft  q^atg|,HifB|f 
^SÏ9W|  (0»,3.048),  ce^te,  Yi>iesse  wpon^t^B^.I^ 
Ç!?9<^^^ , ...i 

.      im2iMË^SM2iJL:i„  4ÎS,  . ..  •..., 

3600  ^"^       '      ' 

.    _,       .  ,       ,  ,      ■■••        . »,  j,   / j  j 

toit  environ  $  kilomètres  à  l'heure. 
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Pour  ramener  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
tons à  l'effort  que  la  machine  exerce  dans  le  siens  de 
sa  marche^  il  faut  multiplier  la  résistance  que  la  va- 
peur exerce  sur  eux  par  le  rapport  de  leur  vitesse  à 
celle  de  la  roue  à  Textrémitéde  sa  circonférence,  ce 
qui  nous  donne 

L'in3uffîsancede  vitesse  de  ces  machines,  les  seu- 
les en  usage  en  Angleterre  jusqu'il  1829  ,  me  fit 
reconnaître  la  nécessité  d'augmenter  les  moyens  de 
production  de  vapeur;  aussi  dès  l'année  1827  j'avais 
commencé  à  mettre  à  exécution  le  projet  que  je  mû* 
rissais  depuis  longtemps,  de  multiplier  les  surfaces 
échauffantes  en  faisant  passer  l'air  chaud  provenant 
de  la  combustion  à  travers  une  série  de  tubes  plon- 
gés dans  l'eau  de  la  chaudière.  Il  me  parut  que  le 
non  succès  de  la  méthode  inverse  de  multiplier  les 
surfaces  en  faisant  circuler  Teau  dans  des  tubes, 
tenait  principalement  à  ce  qu'il  ne  pouvait  s'établir 
un  mouvement  assez  rapide  dans  le  liquide ,  à  cause 
du  peu  de  hauteur  des  colonnes  d'eau  enfermées  dans 
les  tubes,  ce  qui  ne  permettait  pas  à  toutes  les  parties 
du  liquide  de  venir  successivement  se  présenter  aux 
surfaces  échauffantes;  je  remarquai  qu'il  se  formait 
dès  lors,  entre  l'eau  et  le  métal,  une  couche  de  va- 
peur très-chaude,  très-mince,  très-rare  et  par  consé- 
quent très-mauvais  conducteur  de  calorique ,  qui 
s'opposait  d  autant  plus  efBcacement  ^  sa  transmis- 
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sion  que  la  température  était  plus  élevée.  C'est  pour 
obvier  à  ces  inconvénients  que  je  voulus  faire  Vessai 
du  système  contraire  qui  a  confirmé  si  pleinement 
toutes  les  espérances  que  j'en  avais  conçues. 

Ces  chaudières  ont  été  appliquées  à  toulfes  les  ma- 
chines locomotives  qui  se  sont  construites  depuis^ 
et  Ton  s'explique  difficilement  pourquoi  Von  a  at- 
tendu jusqu'aujourd'hui  à  en  faire  usagé  pour  la 
dâvigation  à  vapeur. 

Le  plus  grand  obstacle  que  j'entrevoyais  à  raccom- 
plissement  de  mon  projet,  était  la  difficulté  de  par- 
venir à  obtenir,  dans  le  foyer,  un  courant  d'air  assez' 
fort  pour  déterminer  les  produits  de  la  combiistion' 
à  passer  au  travers  les  tubes  qui  remplaçaient^  îd 
cheminée  de  la  chaudière.  Je  craignais  que  la  M- 
blesse  de  leur  diaiïiètre,  en  augmentant  les  èathcedy' 
ne  causât  assez  de  retard  dans  la  marche  de  l'air 
pour  anéantir  entièrement  le  tirage  ;  il  fallait  donc 
avoir  recours  à  un  moyen  d'aHmoutation  artificielle' 
absolument  indépendant  du  tirage  de  la  chenliiiée.' 
C'est  ce  que  f  obtins  au  moyen  des  ventilateurs  H  ' 
force  centrifuge;  après  quelques  essais,  je  parvins  à 
produire  jusqu'à  1,200  kil.  de  vapeur  à  Theure,  en  ' 
employant  des  chaudières  de  3  mètres  de  longueur 
sur  0'*,80  de  diamètre,    renfermant  43  tuyaux 
de  0",04  de  diamètre.  '       .     ' '^ 

Je  regardai  alors  la  question  comme  c6mj[>liété-' 
ment  résoliie^  et  pris,  te  12  décembre  tf83T';  tin 
brevet  de  cette  invention. 
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.  Cette  manière  de  procéder  laissait  cependant  (Quel- 
que chose  à  désirer,  relativement  à  l'emploi  da 
ventilateur  à  l'alimentation  du  fourneau.  Cette  im- 
plication avait  présenté  dans  la  pratiqua  quelques 
inconvénients  très-çrfives.  Mais  il3  furent  heureifse*-^ 
m^nt'  ley^  f}.ne)^ue  t^p^  ^ré#,:p?\r  Ij^  déijo^ye^^ 
d'uç  moyen  aussi  simpl^qii'ingéoieux,  qi,ii  consistai^ 
à  injecter,  dans  la  cheminée,  la  vapeur  (jui  avait  servi, 
aujeç  des  cylindres^ ^   :         ,     ..   ,     ,.  ,.    » 

.  L'activité  de  conibustion  que  procurent  Vxm  et 
rentre  de  ces  deux  moyens  est  si  grande^  qujB  I'oil 
n^ç»o|^j^it  d'autrelimi^e  à  la. quantité  fl'|^i)îéYappr^, 
qve  l'étendi^e  des  surface^.  i§vjtporanjte^«  ^Les  machi- 
nes actueUençient  en  usage  pèsent  de  8  ^  9.  tonqc^, 
ell^^  é^aporept  de  16  à  1^800  kil.  d'ea^pajr  heure% 

.  ,rpi  ^itfk^^  diverses  expériences  pour  détiermip^ 
Iç  diap^ètre  le ,  plus  avantageux , à  donner  aux,  tubes 
I^l^j^çiif s^  fit^il  p'a  ps^ru  igiiré^i,dter  qu'il  cpnvient  de . 
le^n|^t©nir^^,,4  centipvètr^^  iVu  reste,  <;ommek^ 
quaOj^tés  deyapeur  opt  toujours  jusqu'ici  dépassé  les 
besQins,on  a  attaché  une  bien  moindre  importance  k 
ces  e^is  qp'à  trouver.  Içsf^pyens  de  faciliter  le  ser- 
vjçq,.et  ^rjLouJL  d'évitw  l'engorgement^di^s  ,tubesps^ , 
1^  fr^gm^Bts^dex^pk^  qui  sont  ^tnipspprtâi^ 

et  s'engagent  dans  leur  intérieur  par. suite  dainouye-^^ 

,  Ind^po,ifdai;vi9ient de  c^ttif  amélior^tiqq^  j'efisçuT- 

^  G.  d«  Pambourg.  Traité  des  Machines  loeomolwes,  p.  â64 
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core  à  faire,  dans  un  ordre  ihfériieur,  plusieurs  chan- 
gements aux  premîèt^s'iiiaèhîhes  (jur  ^'avaient 
servi  de  modèle,;  J'augn;ie^ilt2ji  ,wï]|.,peij  te  ^ûamétr^ 
des  cylindres  et  ie  portakiixO^^S^i.et  même  dans 

pape  de Aûr^ç  ^iesppi^ j^pt  pljei^ipiÉçharg^Q,*  im, 
ressort  ^jjÇçmp/Sqh^t  dç,;^'^uvj^;4H  fiî?»qw4ï|*feaRt| 
pendant  les  secoi^f^s.  pçpasicçiné^paffvlp  mouvement 
de  la  marche;  je  fis  porter  tout  le  jçp^ps  (]^.lajQ0L^ç^i|i^, 
sur  les  roues  par  l'intermédia^çi  de^^orta^ri^linrliit) 
eiifînrplus  tara  l  j'a^pîif  toutes  leà  ^(ihëlioratioDs 
qui  furent  faites  en  Angleterre  aux  diverses  partHSi' 
des  locomotives,^, çf^qjuJL  p^op^Epi^exIt Susceptibles 
d'être  heureusement  appliquées  à  celles  du  chemin 

dè^saîk^ÉtièiMie^  '''^''  '  '  '  ï'»'"'^^-^^  "i^-*^»-^  f^^'i  ^^ 

-litfoa^titê^àffïî^lihArè^aès'Mï^^^^ 
*¥'«sa^surië  cheàiiti-aë  1W  8^  SàîtftiÉflëfiiKë' 

4mm  pifù  -^péfat^  |)ar  sufte  m  ^M^MMi 

fliit* 'Aiîîf  iiiddèlës  (Jué  j^^i^  fe^ar^A^ht^i^i 

r*tiwé»  qfraû'aâihéti^  bii  i\i  mmiSsmMSij 

quent  la  pression  sur  les  deux  pistons  eïalt  dé    ' 
l^oi|li4ac^'.4osQM4oi«>œarchl^M    li  .■•*^  ""     '.-^jr;  f^iM^^r» 
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la  capacité  de  chaque  cylindre  j 

(^Y^  X  5,U  X  0,60=«0«5,0256,      . 

élla  éppensede  yapcar  pour  cbaqite  totir'dè  roue 
0,0S56X  ^— '0«,œ^. 

Bn  l^apposan  t  la  prodaction  dé  vapeur  de  t  SOO  kil  « 
à  Fheure,  où  cinq  ((Ai  plus  grande  que  éelîe  des 
l^iî^ières  machines/  son  volome  devient      , 
121,76X8  =  608,80, 

et  Li  tîtesse  de  la 'machine , 

Q,^. -  SWeSCr    par  heure.; 

Si  Ton  voulait  ramener  la  force  dei  ces  iil)aq}iine8> 

ai|i  nombre  de  çj^y^j». qu'elle^  représeptent,.ei|se 

servant  pour  cek  des  jnémes  données,  que  noua 

avons  employées  .  page  4jl3^  pour  les  ^9chui^  de 

Watt,  npu^ jurions  à  multiplier  le  yolumç  de  la 

vapeur  paj^  sfi  pre3S)pn ,  et  à  diviser  par.  SQ  9  qui  ex* 

prime  le  nombre  de  mètres  cubes  de  vapeur  dont 

la  dépense  par  seconde  représente,  la  force  d'un 

cheval  ;  soit    ,    . 

608,80  X-*       .«  p^    L 

— '^    =48,7  chevaœ^; 

mais  comme  la  vitesse  joue  un  graàd  rôle  dans 
cette  appréciation,  il  faut^  pool*  Fa»  dégager  et 
ramener  la  force  de  la  machine  à  Feffort  qu'elle 
exercerait  si 'cëne;vi|esse;étair:  fruité  à  titar  mètre 
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par  seconde,  la  diviser  par  Fespace  qu'elle  par- 
court dans  ce  même  de  temps;  ce  qui  nous  dom^ 

Ce  résultat  nous  indique  combien^  est,  V^^f)  if^ 
comparaison  que  l'on  fait  de  la  force  dç3.in9|CJ^nç^ 
avec  le  nombre  de  chevaux  qu'elle;^  peuvent  jçein^^ 
placer ,  et  nous  fait  comprendre  la  oéeessité  de^  re-*^ 
noncer  aux  dénominations  vulgairement  eniployées^ 
pour  y  substituer  un  autre  mode  plus  en  rsipport  avee 
Tavancenient  de  l'art. 

^n  supposant  que  l'effort  du  cheval  fdt  r^é-- 
sente  par  un  poids  de  80  kil. ,  celui  delà  machine 
deviendrait 

7,26  X80  =  S80kil. 

Cette  quantité  est  beaucoup  au-dessous  de  la 
puissance  que  dévelof^nt  les  machines  sur  le  che- 
min de  fer  entre  Givors  et  Lyon.  Nous  avons  vu,  en 
effet,  que  la  résistance  du  convoi  est  représentée 
par 
100,000  +  i4000Xi  X  (0,0004  +  0,005)  +  50— 705ki»,40i 

Et  si  Ton  considère  que  les  machines  doivent  néces- 
sairement être  pourvues  d'an  excédant  de  force 
pour  mettre  les  convois  en  mouvement,  et  qu'elles 
franchissent  quelquefois  avec  cette  charge  une  par* 
tie  de  chemin  sur  laquelle  il  existe  une  rampe  de 
0,005,  on  restera  convaincu  qu'il  est  dés  circon- 
stances où  l'effort  qu'elles  exercent  pour  entraîner 
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I  ;  ï 

le  convoi  est  bien  près  d'atteindre  les  1000  kiL  (jm 

soiitindiqu^  par  la  théorie. 

Xes  machines  que  Ton  emploie  actuellement  en 

Angleterre  ont  des  cylindres  de  0<^,28  de  diamètre  et 

de  0>»,40  de  course,  et  100  tubes  bouilleurs  en  cuivre 

jiruiiëdeO*,04  dé  diaiàèlrë.  Je  crois  qif  il  est  supér- 

fltr  de  )répétef  tous  les  détàib  de  ta  cènstruclion  et 

dén  efifets  dé  ceà  machine^,  si  bien  observéé^^ 

càlbuléeé  et  décrites  par  M.  de  Paînl)bùrg;,  à  Tàii- 

vtagé  duquel  Je  renverrai  mes  lecteurs.  Chaque  jour 

d'ailleurs  voit  naître  de  nouveaux  modèles  et  dé  non-* 

velles  modifications ,  qui  m'exposeraient  à  signaler 

Comme  neuves  des  dispositions  qui  auraient  déjà 

été  abandonnées  au  Moment  où  ce  livre  parviendra 

au  public. 

Le  diamètre  dti  cylindre  des  machines  du  chemin 

de  Manchester  à  liverpool  étant  dé  0°^^2ft  ei  la 

course  du  piston  deO'^^O,  lasurfece  du  piston  est 

donc  représ^itée  par 

^)Vâ,U:=±0-*,60S44, 

et  la  pression  exercée  sur  les  deux  pistons  par  la  vapeur^  par 
605,44  X  4  X  ^  —  484^^52 
En  multipUant  cette  quantité  par  le  n^^port  de  la 
double  course  da  piston  à  la  circonférence  de  la 
raue^  dont  le  dnimétre  est  de  1^,53,  on  obtient ,  pour 
Y^^&tt  de  hi  machine  rapporté  dans  le  sens  de  sa 
marche 

1,53  X3,U        —  lUWlKlI. 


€e  <pd  nous  montre  quQ  l'^ort  de  c^s  la^i^iû^ 
n'excède  pas  d'ui)  dixième  celui  des  macbipe»  dxk 
chemin  de  Saint-ÉUenne^  ,.    .  ,    » 

En  supposant^  comme  ^ei-^i^sus ,  la  pi^çd^i^ç^oipi 
de  la  yapeur  de  l^&O^  kil.  i(  rheni^ ,  etiib^^fy^f^ 
qtielacapai^ité  des  cyUndresesti^Aleà   ^:.    .;   iq 

on  jUro^yera,  par  nîi  qalc^  analpgfie  à  <ff^'94  jr«^ 
f^t,  page  4^,  qu6>yitessedQk»wqWw^«^ 
présentée  par  'v  -li 
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tlette  yitesse  suppo^  que  toute  la  p^Mam^^de^. 
machine  est  emj^yée  à:  yaîncre  la  rééstaMW^^,<M% 
convoi.  Mais  lorsque  les  niMhioefidéj^çlQppMWtjmt-i 
4ant  leur  marche  un  excès  de  puis^fiii^^  il  y  ,a  uir* 
cessairement  accélération  de  vitesiM;  laid^^siiM^^ 
vapeur  devenant  dès  lors  plusconsidéra^le^  S9  tension 
baisse  dans  la  chaudière,  et  lachai|^.<|iie  peut.^irr 
traîner  la  machine  diminue  dans  la  m^pie  propor- 
tion, jusqu'à  ce  qu'il  s'établisjse  ime  nouvelle  nelurt 
tion  entre  sa  puissance  modifiée  relativement  à  Vu^ 
tension  de  la  vapeur,  la  résistance  du  convoi  et  si 
vitesse. 

Les  convois  ne  peuvent  parvânit  à  acepi^ireetlo 
vitesse  que  sijiccefl^ivement ,  fta  unie  aècéiératioii 
qui  smt  la  loi  du  cai^  des  tâmp»  écoulés  de^ub  l'ori- 


4âi6  CtIAPITR£  Vil. 

gineâéttoitvemeht,  loi  à  laqoteHe  ^nt  assujettis  les 
éorpB  i}ai  gi^riteiit'  à  la  sni'fet^  de  h.  terre.  Lors- 
que cette  vitesse  est  atteinte  ;  lé  tnachinistëTédûit 
M<^^iià^tité  dé  vàpëûr ,  ^ïu'^rfHi  cte  qtie  la  pàisknce 
4Wë^t^k>(>j>e  lar^atiihie^koit  égrie  à'  la  tiésistahce 
passive  du  convoi ,  'sà  vitesse  continuant  a  se  IhéSi^ 
tenir  par  suiie  dé  Ftàipulsion  qu^l  a  reçue.  Cest 
|^b«#^lb[^  fei^machfnistés  dOiVènt  mettre  le  plus 
gMitt'HBditlk'diMittei'fe  valeur  "d^lne  mataiêre  régu- 
li^,  afin  d'éviter  des  changements  brusqûëls  de  vi- 
tesse qui  «{K>^eraiçiitàdeschoè^)  à  dés  secousses» 
ou  à  d'autres  accidents.  "^       V 

Une  autre  condition,  non  mov^  indi^nsaBle  à 
l'action  de  la  machine^  c'est  que  le  frottement  que 
^>k>iM<eit<di^ent  sur  lei».  tâHl^^i  soit  supérieur  à  la 
i^sIttneèdtXicMivoi;  il  faut  dont  que,  dans  les 
cbtqgétn9itt4  qui  oM  pour  but  d*augmenter  sa  force,* 
oiÊ'È'ùôOt/pé^m  même  temps  de  rendre  le  frottement 
piusfi^d  dans  la  même  proportion. 
&>  Les  èoûstrMteurs  des^  premières  machines  loco- 
motives |ie>siipposére»t  pars  que  le  simple  frottement 
des  rouessur  des  rails  polis  par  Ftisage,  pût  suffire 
pow  entratnef  lés  convois  et  empêcher  les  roues  de 
glisser.  Pendant  longtemps  il  fut  fait  une  foule 
d'inventions  et  eiéeuté  un  grand  nombre  de  ma- 
chines pour  prévenir  ce  danger  imaginaire,  jusqu'à 
ce  que  ji  plus  tard'^  l'expi^rience  itt  reconnaître  que 
le  moyeh  le  plus  sii^ple  était  aussi  le  plus  sûr,  le 
moins  ooû^t  -6140  plus  fëdle  à  mettre  en  prsitique. 
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L'adhérencQ  4es  rouça  .wr  les. rails  est  d^auUxif 
plus  grande  que  ces  corps,  sont  nnoui^.  pO|U^  et  quf^  ^ 
contact,  par  conséquent,  est  plus  immédiat.  Auasi^ 
tdt  que  le  contact  cesse  d'avoir  lieu  suç  un  j^oini , 
les  quatre  roues  se  mettent  rapidement  en  n^ouv^ 
ment  ;  l'excès  de  dépense  de  vapeur  en  fait,aju^ô|^ 
baisser  la  tension,  et  9a  pression  sur  le  pîstonldeye^^ 
nant  inférieure  au  frottement  que  les  roues  e^ffr. 
çaient  sur  les  rails ,  celles-ci  s'arrêtent  aussitôt. 

On  pense  généralement  que  lorsque  les  quatre 
roues  de  la  machine  sont  liées  entre  elles  par  des 
bielles  qui  les  font  participer  aux  mêmes  mouve- 
ments, elles  ont  moins  de  disposition  à  glisser  sur 
les  rails  que  lorsque  deux  d'entre  elles  seulement 
reçoivent  le  mouvement  de  la  machine.  Mais  cette 
opinion ,  basée  sur  un  raisonnement  qui  n'est  point 
confirmé  parla  pratique,  a  toujours  laissé  des  doutes 
dans  mon  esprit ,  et  j'aurais  eu  besoin  pour  m'ér 
cîairer,  de  me  livrer  à  une  suite  d'expériences , 
d'observations  et  de  comparaisons  directes  que  je 
n'ai  jamais  eu  occasion  de  Êiire;  j'ai  même  cf!u, 
dans  quelques  circonstances,  remarquer  qu'il  arri- 
vait précisément  le  contraire  :  soit  que  l'augments^ 
tion  de  poids  que  l'on  fait  porter,  dans  ce  dernier 
cas,  sur  les  deux  roues  motrices^  joint  à  l'excédant 
de  diamètre  qu'on  leur  donne,  détermine  un  excès 
de  frottement;  soit  que  la  difficulté  d'étaUir  un  pa- 
rallélisnie  parfait  entre  les  quatre  roues,  comman- 
dées en  mêmç  temps  par  les  tiges  de  piston  des  deux 
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cylindres,  occasionne  de  légers  retards  ou  temps 
d'arrêt  qui  déterminent  les  roues  à  abandonner  les 
rails.  " 

Cetle  dernière  opinion  se  trouve  étayée  par  la 
rapidité  avec  laquelle  gagne  le  système  des  machines 
k  six  roues,  dont  les  deux  du  milieu  seulement 
d*uh  diamètre  de  î)eaucoup  supérieur  aux  autres, 
sont  liées  aux  bielles  des  pistons ,  et  mises  en  jeu 
par  la  force  expansive  de  la  vapeur.  On  augmente 
le  nombre  de  roues  des  machines  ^  parce  que  leur 
poids  portant  alors  sur  un  plus  grand  nombre  de 
points  fatigue  moins  les  rails. 

Lorsque  les  locomotives  doivent  travailler  sur 
des  lignes  dont  l'inclinaison  est  près  d'atteindre  la 
limite  après  laquelle  il  cesse  d'être  avantageux  d'en 
faire  usage ,  il  faut ,  pour  faire  remonter  les  convois 
sur  ces  rampes,  que  les  roues  des  machines  exercent 
uneplus  grande  adhérence  sur  les  rails  que  lorsqu'on 
parcourt  des  lignes  horizontales.  Un  moyen  très- 
simple  d'obtenir  cette  augmentation  d'adhérence  con- 
sisterait à  faire  communiquer  directement  le  mouve- 
ment de  rotation  des  roues  des  machines  à  une  partie 
de  celles  qui  forment  le  convoi.  Pour  atteindre  ce  but, 
je  m'étais  proposé,  à  l'époque  où  j'étais  chargé  de  la 
âirection  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  de 
Ker  avec  des  courroies  les  roues  de  la  machine  à 
celles  d'un  wagon  chargé  de  marchandises  ou  même 
du  train  d'approvisionnement.  Les  dispositions  eus- 
sent été  tdlement  calculées,  que  le  frottement  que 
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ces  r^ues  auraient  exercé  sur  les  poulies  eût  été  ïè 
même  que  celui  qu'elles  produisent  sur. les  rails.  Il 
^ûtfallu  en  outre  (juela  résistance  du  convoi  eût  dé- 
terminé dans  les  courroies  un  degré  de  tension  suif- 
fisant  pour  les  empêcher  de  glisser,  Peut-être  ce 
moyen ,  que  je  n'ai  pu  essayer  y  serait-il  suî\i 
d'heureux  résultats. 

L'état  des  rails  exerce  une  grande  iqfluence  sur 
le  glissement  des  roues  des  machines  ;  lorsque  les 
rails  sont  enduits  de  poussière  de  houille  délayée 
avec  de  l'eau ,  les  wagons  et  les  machines  réduisent 
le  mélange  en  une  espèce  de  bouillie  impalpable  qui 
fevorise  singulièrement  le  glissement  ;  c'est  un  des 
plus  grands  obstacles  que  j'aie  éprouvés  pour  exé- 
cuter le  service  avec  les  machines  dans  les  perce- 
ments, surtout  dans  celui  de  Terre-Noire,  qui  est 
très-humide,  très-long,  et  dont  la  faible  section  ne 
permet  pas  qu'il  s'y  établisse  un  courant  d'air  assez 
rapide  et  assez  puissant  pour  sécher  les  rails. 

L'adhérence  des  roues  produit  son  plus  entier 
e£fet  lorsque  les  rails  sont  parfoitement  secs  ou 
inondés  d'eau.  Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
Ëtienne,  on  a  eu  soin  de  ménager,  sur  les  locomo- 
tives, quatre  petits  jets  d'eau  qui  puisent  dans  le 
tender  ou  réservoir  d'eau  destiné  à  alimenter  la 
chaudière,  et  tiennent  les  roues  continuellement 
arrosées.  Ce  moyen  est  celui  qui  a  le  mieux  réussi 
parlai  tQHS  les  eç^is  qu^  j'ai  tentés. 

La  matière  qui  est  employée  pour  les  roues  des 
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IpcQmotives  influe  aussi  sur  le  glissement.  M.  Ghap- 
piian  ^  pense  que  Ton  doit  préférer  le  fer  à  la  fonte , 
pajrce  que  la  dureté  que  la  trempe  procure  à  cette 
dernière  en  diminue  Tadhérence  sur  les  rails.  Il 
croit  aussi  que  les  roues  en  fonte  ont  Tînconvé- 
nient  de  favoriser  la  disposition  qu'aie  fer  des  rails, 
(]font  la  contexture  est  toujours  plus  ou  moins  fi- 
breuse, à  se  diviser  en  lames ,  ce  qui  entraîne  leur 
prompte  destruction.  Toutes  ces  considérations 
viennent  à  l'appui  de  l'opinion  que  j'ai  déjà  eu  occa- 
sion d'exprimer  relativement  au  même  sujet. 

On  peut  déterminer  le  frottement  que  les  roues 
des  machines  exercent  sur  les  rails,  en  observant 
le  point  auquel  les  roues  des  machines  commencent 
à  glisser  sur  elles-mêmes ,  lorsqu'on  augmente  suc- 
cessivement leur  charge. 

La  force  de  la  machine  peut  être  considérée 
comme  ayant  deux  emplois  bien  distincts  :  le  pre- 
mier, destiné  à  vaincre  la  résistance  provenant  du 
frottement  des  diverses  parties  de  son  mécanisme, 
et  à  se  transporter  elle-même  sur  un  terrain  hori- 
zontal; le  second,  employé  à  entraîner  le  convoi. 
Cette  seconde  quantité  est  la  seule  que  l'on  doive 
regarder  comme  la  mesure  du  frottement. 

La  résistance  qui  répond  à  cette  partie  de  la 
puissance  de  la  machine ,  est  variable  avec  la  mul- 


i  Traité  pratique  des  chemint  de  fer^  par  Nich  Wood.  Paris, 
1834,  pageao. 
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titude  des  causes  que  j'ai  déjà  signalées  (  pages  223 
et  suivantes);  elle  se  complique  encore,  dans  le 
cas  actuel ,  de  l'état  des  rails ,  de  la  résistance  de  Tair^ 
de  la  régularité  de  la  marche  du  convoi ,  de  sa  vitesse, 
de  sa  masse,  de  son  étendue,  etc..  On  ne  peut  donc 
déterminer  qu'approximativement ,  et  seulement 
pour  quelques  cas  particuliers,  la  limite  à  laquelle  les 
roues  des  machines,  n'exerçant  pas  sur  les  rails  un 
frottement  suffisant^  commenceront  à  tourner  sur 
elles-mêmes  sans  faire  avancer  la  machine. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  la  rési- 
stance totale  est  de  700  kil.  ;  environ  savoir  : 

Pour  la  machine  150  kil. , 

Et  pour  le  convoi  qu'elle  entraine  550  kil. 

Mais,  pendant  la  marche,  les  roues  ne  tournent 
pas  sur  elles-mêmes  ;  cela  arrive  seulement  dans 
des  cas  exceptionnels ,  lorsque  les  rails  sont  cou- 
verts de^boue,  que  la  machine  est  au  moment  du 
départ ,  ou  que  quelque  circonstance  particulière 
augmente  momentanément  la  résistance  de  toute 
la  masse. 

Il  ne  m'a  jamais  été  possible  de  faire  traîner  à 
la  machine,  dans  le  percement  de  Terre -Noire, 
plus  de  quinjze  wagons  vides  ^  ce  qui  offrait  une 
résistance,  au  plus,  de  300  kil.;  et  les  roues  des 
machines  glissent  couvent  sur  les  rails  dans  le  per- 
cement de  Rive-de-Gier,  lorsque  leur  charge  s'élève 
à  trente  wagons  vides;  ce  qui  représente  à  peu  près 
la  mémei  résistance. 


442  CHAPITRB   VII. 

La  machine,  en  développant  entièrement  sa  puis- 
sance ,  est  parvenue  quelquefois  à  entraîner  le  con- 
voi, dans  des  circonstances  où  la  résistance  ei^t 
supérieure  de  beaucoup  à  celle  de  550  kil. ,  qui 
représente  Teffort  de  la  machine  pendant  son  ser- 
vice habituel.  Je  viais  donc  supposer  que  le  frotte- 
ment exercé  par  les  quatre  roues  d'une  machine , 
qui  sont  liées  entre  elles  par  des  bielles,  mises  en 
mouvement  par  les  liges  du  piston ,  est  mesuré , 
dans  les  circonstances  favorables,  par  une  résistance 
de  800  kil. ,  peu  inférieure  à  celle  qui  se  déduit  du 
calcul  direct  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
tons; et  que,  dans  les  cas  les  plus  désavantageux , 
elle  est  réduite  à  300  kil.  Le  poids  de  la  machine 
étant  de  10,000  kil.,  cette  résistance  représentera , 
dans  le  premier  cas,  un  frottement  qui  sera  exprii^é 
par 

800  .  ^^  i 

soit  un  douzième  et  demi  du  poids  de  la  machine; 

et  dans  le  second 

500     _  /v  /v<>  _  1 
10,000  ~®*^^~  55 

vn  tpente-troisième  de  ce  même  poids. 

Je  n'ai  pas  eu  occasion  de  faire  des  observations 
sur  le  chemin  de  fer  dé  Manchester ,  pour  savoir 
si  les  roues  des  machines  glissaient  sur  les  rails 
lorsqu'elles  avaient  à  vaincre  une  résistance  consi- 
dérable; M.  de  Pambourg  ne  fait,  dans  son  ouvrage. 
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aucune  mention  de  ce  fait  si  fréquent  sur  le  chen^in 
de  Saint-Étienne ,  et  si  ||itéf esi^nt  à  popstatei:.  Ce- 
pendant, dans  une  expérience  faite  Iç  ?4  ji;i|Iet 
1834^  si^r  le  Fury,  l'effort  <|ue  faji^^  cçttç  m^- 
oléine  représentait  une  î^éi^istançe  ém|e  k  cel^  §g 
244  tonneau^  pu^  un^  lignç  hQrizpntajç. 

Le  poids  de  la  machine  était  de  8^20  ,  e|:  peli)^ 
qui  portait  sur  les  roues  de  d^rjère ,  seules  adhé* 
rentes ,  de  5^^ 5.  Coipme  le  frottement  s\i^  1^  ^l^^P^iB 
de  Manchester  est  de  0,003^,  VffifQrt  que  faisç^i^lf^ 
m^çhjne  pour  entraîner  |q  convoi  ^tait  repf^f|Ç()|^ 

244,000  X  0,0036  =  878  ki|. 

Lçs  deux  roues  4^  h  machine  qui  seulea  rece- 
y§içnt  le  nK)uyement  étant  chargées  de  5,  SOO^S  «t  le 
frottemwt  qt|i  résultait  de  ce  poids  mr  les  rails  étant 
ft^rieiir  à  une  r^j^ts^iee  de  878  ktt. ,  puisque  la 
ç;ts)çhine  contiQuait  k  4Y^ncer ,  il  s'^ensuit  que  le 
Irjfjltwient  était  e^iprinsié  par 

5,500  "'''^^"fl^âS 

M^.  Simops  et  4e  Ridder  estiment!,  d'aptes  des 
expériences  &ites  coEt  Angleterre,  qu'ils  ne  dtèai 
poiot ,  que  l'adhérence  def  rouea  des  locomotive^; 
Comparée  au  poids  dont  ellea  sont  chargées  >  est 
égale,  savoir  : 


<  TraUé  des  locofnoUves,  par  M.  de  Pamboarg,  p.  240  et  336. 
i  tifi^ïe  à' Anvers  à  Coiogr^' eîBmxeÛei,  ÎSSé,  p.  61.   ^' 
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« 

Sur  des  parties  de  niveau,  h,  .  à  -^  — ■  0,045. 
Pour  une  inclinaison  de  0,005  à  -sj-  "="  0,0-41. 
Pour         idem  de  0,010  à  -^  =  0,03T. 

Etv,  cependant,  ils  font  mention  demachinea 
du  poids  de  11  à  12  tonneaux,  qui,  sur  le  chemin 
de  DarKngton,  auraient  entraîné  250  tonneaux^  ; 
ce  qui  porterait  le  frottement  à  0,10  environ  du 
poids  de  la  machine. 

Les  grandes  différences  qui  existent  entre  ces 
divers  résultats,  nous  montrent  que  la  mesure  du 
frottement  est  extrêmement  variable ,  et  qu'elle  est 
assujettie  à  une  foule  de  conditions^  qui  toutes 
doivent  être  prises  en  considération  lorsque  Ton 
veut  établir  la  relation  qui  doit  exister  entre  le 
poids  et  la  puissance  d'une  machine  locomotive. 
Oh  ne  peut  donc  tracer  des  règles  à  ce  sujet;  elles 
doivent  découla  de  la  considération  du  cas  parti- 
culier dans  lequel  on  se  trouve,  en  se  servant,  pour 
le  résqudre ,  des  expériences  que  je  viens  de  citer^ 
ou  de  celles  que  Ton  pourra  faire  pour  mieux 
éclaircir  une  question  si  délicate- 

Le  frottement  des  roues  des  wagons  sur  les  rails 
étant  ^compris  entre  70  et  iô  (voir  page  212) ,  j'ai 
estimé  qu'il  devait  ^tre  ^1  moyenne  de  ^,  soit 
0,05;  mais  le  moyen  que  j'ai  pris  pour  arriver 
à  ce  résultat,  est  tout  différent  de  celui  que  j'ai 
employé  pour  déterminer  l'adhérence  des  roues  des 
machines  sur  les  rails.  On  peut  douter  d'ailleurs , 

1  TraiU  de<  cAfnititfde  fer,  par Nidi  Wood,  Paris,  1834,  p.  20. 
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malgré  Tanalogie  qu'on  croit  apercevoir  au  jirèmier 
coup  d*œil ,  qu'il  y  kU  jdentité  d'effet  entre  une 
roue  qui ,  fixée  au  wagon,  glisse  sur  les  rails  en  leur 
p^éâëntaM  tûtfjbim  1ë  tAênle  pbint^d^si^  'citco^é- 
raice/ët  tme  rOttè  de  nliabUiné  lôcoibdtive  qutf  tbûirhié 
sur  dkHcniêmé  th'  préseiitûnt  i^cessi vèniént'  '  ïùuk 
les  poims  de  sa  eirconiërence  au  même  ^ht  du 
taiLLottl  même  que  lat  théorie  indiquerait  qti^  (rette 
identité  existe  dAns  lés  effets ,  lês'ch<>ses  ne  se  i^ai^se^ 
raient  oértaihement  'pas  d'une^  tÀsefiiére'  i^nîbrafiîè 
dans  lâft>^tique.  '         -    ^^  •         '     "   * 

•  Il  edt  tûwcé  probàMe  cïote'ï^xtrêniëidttrëtèf  ij^ 
prôcui^la  treiù]^  à  laqttéllé^  bn  soumet  la  tisrrtté 
extériied^  de  là  jatite  désrùùës  dëi'vi^'gbtis  /  fàéî- 
Hte  le  glissement,  et  les  itnùiei?  iiei'locbmôti^ey 
étafit  moins  dtrres  et  d^thi  ^!u!^  gt^nd-diaibèti^^, 
contractent  avec  lés  rails  tiiie  adhérence  plus  grande; 
à  poids  ^al,  que  celles  dés  Wa^ds. 

En  rapprochant  aussi  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étïennè,' 
pour  les  machines  locomotives  dont  tes  quatre 
roues  sont  accouplées ,  nous  aurons  pbur  Itf  mesuré 
du  frottiement  dans  les  circôMsiaiices  ftl^torables ,  il 
est  vrai,  mais  qtn,  cq^ikdant,  se  ^présentent  le 
plus  ordinairement,  i  :        » 

et  pour  les  circonstances  les  ||}us  fléf{ivqr^|b^9  ^ , . , 

OO 
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sar  le  chemin  de  Manchester 

Cette  différence  de  résolût  me, sei^jbl^p^tuyA^^ 
être  attribuée  en  partie  à  l'unité  de.puiflpsiBiQe  qui 
résulte  de  ce  que^  dans  ce  deroier  cas^  4em(  rou99 
seulement  sont  commandée^  par  la  machine. 
.^  Le  frottement  résultant  du  glissement,  dec^  relief 
de«s  wagons  sur  les  rails  étant  estimé^  wivatil 
\es^  oas^  à0^104^  Q,034,  0^051,  on  voit qv^  si  lef 
roues  étaient  fixées  aux  wagons  dç  m^aniérQ  M  c^ 
^'elles  ne  pussent  pas  tounftçr  j  elles  densen^^raipnt 
m  glissant  sur  les  rails»;  P^r  ,k  seul  ^\  ^  Ifi  g^- 
yjté|  sur  des  plans  r^eçtivemenf  inclinas  4eO^  1Q4^ 
0,034  j  0,061«  La  disposition  des  n>achines  ^  d^ 
wagons  à  glisser  sur  les  rails  est  donc  favorisée  p9t 
la  pente  dans  le  rappcHrt  de  la  limite ,  passé  laquelle 
ils  descendraient  par  le^seul  effet  de  la  gravité,  à  la 
différence  qui  existe  entre  cette  même  pente  et  Fin- 
clinaisott  de  la  lignes  , 

Si  y  au  milieu  des  écarts  que  nous  préswtent  les 
observations  relatives  ay  glissement  des  rçues  des 
machine  loçopiotives  nous  prencms,  quoiqu'un  peti 
arb^lrairemwt  peutr^r^j  pour  moyenne  de  tous  les 
résultats  ~  du  poids,  pour  mesure  du  frottement  efu 
de  Tadhérence  des  roiies  sur  les  rails,  sur  des  parties 
horizontales^  il  s'ensùif  que  cette  quantité  deviendra: 

Sur  mfi:é  iJéûëiiictiÊléè  dé  0,005, 
0,100^— ft,O0Bi=il  0,096; 
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Sur  une  ligne  inclinée  de  0,010 , 
0,100  —  0,910  =  0,090. 

D'i^râs  les  expérienees  foilos  &n  AngUtarmi  ^. 
citées  par  M.  Simons  et  de  Riddar^  ees  qtfaaatilâi 
sont  r6(qpiectivement 

0,048.  0,041.  0,037. 

En  réduisant  les  premiers  lérmes  de  chaque  série 
à  la  même  valeur  pour  comparer  les  autres  entre 
eux ,  nous  auront  : 

Par  les  expériences  faites  par  les  Anglais  sur 
Tinfluence  de  la  pente  pour  diminuer  le  firotte- 
ment: 

Sur  niveau.     .     0,000 1,00 

Sur  une  pente  de  d,00S.     ...     .    0,91 
Sur  une  pénie  de  0,016.     ....    0,8i  ^ 

Les  mêmes  quantitéii  eàldùléei»  i^d^pféh  leftàiiiî 
dé  la  pente  ,  en  tiiKiiposâlit  là  litnité  du  traiiétiient 


10 


Sur  niveau.     .     0,000 i.ÔÔ 

Sur  une  pente  de  6'005.     ....     0,95 
Sur  une  pente  de  0,010 0,§d 

Ces  valeurs ,  données  par  le  calcul ,  représentant 
la  progession  du  frottement ,  s^écartent ,  comme 
on  voit,  d'une  manière  assez  sensible  des  résul- 
tats donnés  par  l'observation;  pour  peu  que  ces 
expériences  aient  été  faites  avec  quelque  exac- 
titude ,  on  peut  les  prendre  à  leur  tour  comme  point 
de  départ  pour  déterminer  la  limite  du  frottement. 
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Nous  servant  donc  de  cette  donnée,  nous  désigne- 
rons par  X  la  fraction  décimale  qui  représente  le 
fliottMient;:et  observant  qu'une  diminution  de 
0^005  éans^k  pente  doit  le  feire  varier  prOpdrtion-' 
nellement  aux  observations  rapportées  ei-desam, 
nous  aurons  : 

45:a?;:4i:«  — 0,005, 

tf  où 

a?  =  0,056  =  1^, 
Et  Ton  voit  en,  en  effet,  que  les  quantités  : 

0,036,  0,051,  0,046, 

sont  entre  elles  comtne  les  nombres. 

0,045,  0,041,  0,037. 

On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède,  que 
lorsque  Ton  n'a  pas  l'espérance  de  pouvoir  entrete- 
nir les  raib  constamment  propres  iet  en  bon  état  » 
lorsque  le^>  chevaux  font  le  service  simultanément 
avec  les  machines ,  lorsque  le  public  est  admis  à 
circuler  sur  le  chemin  de  fer,  lorsqu'il  existe  des 
percements  humides  dans  lesquels  les  rails  sont 
enduits  de  boue  ou  de  débris  des  objets  transportés, 
enfin  lorsque  les  machines  sont  eiposées  à  vaincre 
de  grandes  résistances  par  suite  de  la  nature  du 
service  qu'elles  ont  à  faire  ,  il  est  nécessaire  de  leur 
donner  un  poids  très-considérable,  eu  égard  à  l'ef- 
fort qu'on  en  exige.  J'estime  que  cet  effort  sur 
des  lignes  horizontales  ne  doit  pas  excéder  0,05, 
soit  io  du  poids  de  la  machine. 

Mais  si  les  machinés ,'  comme  à  Manchester,  sont 
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destiaées  »  dans  leur  seririoe  habituel^  à  traniB|ior- 
ter  de  faibles  char^»  avec  une  excessive  rapidité^ 
»m  des  rails  l;oi;yours  propres  çt  ixiaintepus  en  bop 
^^  ^ucoqe expérience  |usqu'iç{i  ^  n^  p^i^ait.^j- 
montrer  que  Ton  ne  puisse  s'en  tenir  à  0,16 ,  soit 

t  ■    '    ; 

6,25* 

iV.  Dei  madwftss  loaoaiotHfts  sor  tos  twilei  ofdtiuiifts.    i 

On  a  souvent,  agité  la  question  de  /Kivoir  JMsqu'i^ 
quel  point  il  serait  possible  d'epciployer  les  machines 
locomotives  sur  les  routes  ordio^ir^.;  ipais  fautç 
de  s'être  demandé  quels  en  seraient  les  résultats 
financiers ,  les  auteurs  des  essais  qui  ont  été  entre- 
pris n'en  ont  presque  tou|oiirs  retiré  que  des  pertes 
{dus  ou  moins  considérables» 

La  résistance  au  frottement  sur  les  chranin^  de 
fer  étant  de  O^OOS  du  poids  entraîné  daqs  les  cir* 
constances  les  plus  défavorables,  on  peut  calpulei^ 
que,  sur  une  bonne  route,  cette  résistance  est  enr 
viron  huit  fois  plus  grande ,  c'est-à-dire  , 
0^005  X  8= 0,04  ^ 

Si  l'on  suppose  que  les  machines  locomotives 
soient  destinées  à  pratiquer  des  routes  pavées  et  à 
franchir  des  rampes  de  0>03,  la  résistance  totale 
dev^ndra 

•0,03  +  0,04  =  ^,07, 

t  G.  de^mbourg,  TtdUé  4e$  matkfneB  lùc&môtkéê,  lS3à;» 
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Noas  ayons  tu,  page  431,  que,  sur  lé  chemm 
dé  fet  de  Saint-Étienne ,  la  quantité  dé  vapeur 
produite  par  Tes  chaudières  cTune  machine  du 
poids  de  fC^OOÔ  kil.,  peut  suffire  à  vaincre  une 
résistance  de  1000  kil.  avec  une  vitesse  de  6  lieues 
à  l'heure. 

Si  l'on  suppose  que  cette  vitesse  soit  réduite  à 
moiliépai^  l'effirt  de<  AouveUes^  dîi[pM)»lîoii0  iAlro- 
duites  dans  la  construction  de  la  machine,  il  est  évi- 
dent quVUe  pourra  suffire  à  vaincre  une  résistance 
double ,  soit  2000;  et  le  maximum  de  Feffet  utile 
que  l'on  pourra  en  obtenir,  sera  de 

0,0Ï    — ^»>"l 
avec  une  vttesse  de  trois.lieoes. 

Les  moyens  que  l'on  possède  actuellement  suffi  <» 
sent  donc  pour  smurer  le  succès  des  machines  que 
Ton  établirait  sur  des  routes  dans  les  conditions 
exprimées  ci*dessus,  et  la  machine  pourrait  évi- 
demment entraîner  à  sa  suite  un  poids  de  10,000  kii. 

Mais  la  dépense  d'une  pareille  machine  s'élève^ 
sur  un  chemin  de  fer,  à  0^,S0^ par  kilomètre,  dont 
la  majeure  partie  est  applicable  aux  frais  d'entre- 
tien et  de  réparations;  ce  n'est  pas  trop  de  suppo- 
ser que  ces  frais  s^élèveront  au  double  lorsqu'elle 
fonctionnera  sur  une  route  ayant  beaucoup  d'iné- 
galités. Si  l'on  considère  que  l^espacé  parcouru  ré- 
pond ^  u^  emploi  de  tempi»  eti  une.  4ép»i)3e  au9si 
doubles,  on  voit  que  le  convoi  coûtera 


^^^W  par  Ueue  de  44100  métrés,  ce  quiï<)4pMtt 
éridenmmt  le  prii  au<)iiel  revient  aetueUemeat» 
siif  l€0  routes  or^naires,  le  Uansport  d'un.{MH<]« 
ë§aU  M.  il  reald  w  désaYaaia^e'doa  miicliinQ»  ]^ 
nécessité  d'organiser  un  matériel  très-c(»ftteiix.  c< 
très-compliqué ,  astreint  à  faire  le  service  sur  des 
routes  toujours  dans  un  état  parfait  d'entretien ,  et 
dont  le  taux  de  pente  ne  dépasserait  jamais  une 
certaine  limite;  d'avoir  un  mouvement  assez  grand 
pour  permettre  l'emploi  d'un  nombre  de  machines 
tel,  qu'en  cas  d'accident^  on  pût  toujours  rempla- 
cer celles  qui  seraient  avariées;  enfin,  il  faudrait 
que  le  service  se  fît  sur  une  assez  grande  échelle 
pour  permettre  d'établir  des  ateliers  spéciaux  assez 
rapprochés,  pour  l'entretien  ou  la  réparation,  sur 
les  lieux  mêmes,  des  accidents  qui  surviendraient. 
La  question  n'est  donc  point  encore  assez  avancée 
pour  être  résolue  dune  manière  affirmative,  et  il 
est  nécessaire  que  l'emploi  de  la  vapeur  ou  de  tout 
autre  agent  mécanique  analogue ,  reçoive  des  per- 
fectionnements en  rapport  avec  cette  nouvelle  appli- 
cation. Quand  ces  perfectionnements  seront  opérés , 
l'emploi  de  l'asphalte,  qui  paratt  aussi  venir  se 
mettre  sur  les  rangs  pour  améliorer  et  faciliter  notre 
système  de  communications,  aura  peut-être  fait 
assez  de  progrès  pour  être  appliqué  à  la  construc- 
tion de  nouvelles  routes,  sur  lesquelles  on  pourrait 
établir  des  machines  locomotives.  H  est  un  grand 
nombre  de  points  qui  n*ont  pas  encore  acquis  assez 


<f  knportance ,  et  dont  le  mouv^nent  comm^t^ûd 
n'eât  pas  aiseï  développé  po«r  que  Yoa  paisse 
pebser  k  y  ^eréer  des  th^mins  de  fer,  et  ser  les* 
^els  té  itouveau  mode  pouirait  être  utiliâé  snreo 
erautage. 


'■>  '    j  »j!m  a  jijM  ^t   ,.,  j 
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m  Ul  COMSTBUCTIOll  MES  MACBITVBS  LOCOimiTBS, 


■  :        ! 

Lm  nUK^litefâ  locomotîvfs  étant  deMinéo»  àitire 
««I  lenôoe  q«î  b»  np^eid^  noorMalwiept  à  wf 

^inmf  nmkitfàa  4e  petite  dfatugwieBts »  MUede 
la  fiiésM  et  du  MMoiiet,  qu'ettet  épcwvml  pe»r 
dtol  kar  mtMkit^  ¥mie$  Im  parties  de  Je«r  tué* 
ûwiflne  ddi^eat  ^ftHi9  fiviplef»  et  di^>Mées  deitette 
Mtle  <|M  Ton  pmtm  fmlemmt  les  visim  et  les 

n  ett  iMrtaiBes:«é|iavatMlhs  Bn^îsoïKft  qui  ne  peu^ 
Teat,4ti;e  feîtii  ffm  dana  Isp  priiMlpwi  Mtdiers  des 
iogiiipapiîea;  nNW  il  e^  est  d-ai>tfe»»eimbi«f«y 
tiattes.peiir.kf9isUfl»ttfi^tdeTCift^^  m  de 
fépaser  qndqMS  pièces;  cellesn^  eont  >  le  pies  eon** 
•vËiit  f  du  leiifirt  d«kcond«elei»r  de  k  Medbîiie.^  Ib« 
dépeUdenuMBit^es  ateliers  poiirilaseonslraettm»,et 
les  grandes  léparatiras  dea  maehines  et  des  wi^^ 
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il  est  donc  nécessaire  d'en  établir  aussi  de  petits , 
dirigés  par  des  maitres-ouvriers,  partout  où  l'im- 
portance du  mouvement  commercial  nécessite  le 
stationnement  d  une  partie  du  msUériel.  Ces  ateliers 
se  placent  à  proxig^lté^^et  ^UY$34  ^é™^  ^^^^  l'în- 
térieur  des  abris  destinés  àui  machines;  ils  sont 
pouryus^de  pièce»?  de  rechaujg^  pour  rempj[^cer  cç^ès 
qui  pourraient  être  brisées  ou  détériorées  de  ma- 
nière à  ne  pouvoir  permet^pe  à  la  machine  de  rentrer 
dans  le  grand  atelier ,  et  qui  cependant  peuvent 
être  remises  en  place  par  les  moyens  tfènt  dispose 
la  succursale. 

'  (Lacmmtraoticm' des  mahhtnes  faflt«dè!  rf  "rapides 
fiiogréb,  ifEie^'IVm  peut  Mmâetffî  m  icoâsffdiie  éê 
YRWfMWMins^r^t*  qt^JiQto'ati^cMtibns  fà  -y^te^ 
troduive.  On  profite,  testes IbB^U^  q^'^M  le  fmvi 

et'lesiwlétîorvtiotts  que  Pou  af  rMlMMi»  y^elit«ii 
serfioe;  Mais'it  petit  iN^ttêr  de  ce9  idodifioftlioM 
«m  tdKsparate  qui 'rond 'les  répaMI%)tls  èîM?  mdiM 
faciles  et  plus  coûteuses.  La  perfection  idétfte'ë^k^ 
sisicrait  à  avotrtài  iMFtériel  ébttifM  céM  )tes  hr- 
méeKvOdMIoitW^^ièdes  d»%fMftlm^{k«if#afliM 

dioMS  BMlittItli  d'M  dtre  àrri'«5^èÉ#5^tfiM{i^ttlrtt 
espérer  ^que  hIb  4iemp«r  «t  JdelV$spài4«pèe  iifi^i^^ 
àé  const^ii^én  itssec  ^fndié/^ii^i^  Mfafmk  uiioiftott 
f^;anlerxminiieiii'ayaf  iplés'à  ^dsiif^ttttmËkiBfqm 
cbrdiingcbitonti'iiuâgtrifittttiit; .  '  ^  ,1^^  ^  ;      -  « 
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L^^tretiea  et  la  réparation  des  machines,  loeomo* 
tives  eiigeot  desdëpeofes  hoi^  de  toitf  rapport  avec 
le^  fraiade  pre^ier^  établiMemeot;  -ausu  d^UH)»  «e 
ffiireime  loi  de  tout  sacrifier  pour -obtenir  un>^g«, 
tème  duraUe,  4^  qui  feopipliBse  1^  dopble J|u.( delà 
splidité  et  de  la  &cilHé  des  répa^^on^*  .      p 

LesdûiposUioasdeslocx)motive$.,:Cai^ine  de  toitte. 
autre  machioe  en  général ,  doivent  ^ôtip^t  €fdc^a^, 
lées  de  manière  à  ce  que  les  diverses  pwtjesdeleuffj 
mécanisme  prissent  réfâster  aux  petits  ^diocpaïf^- 
què^  :  çl/es  jgo^t  exposée*  d|n^  le^  manœuvra, 
qu'on  le^r  fait  &if:e  au  moment  du  départ  ou. de. 
l'arrivée.  JM^ais  si  X'ou  voulait  l?is  inettre  i  Tabri.  iles; 
çhôçs-etcles  accidents^ .auxquels elles  saatenfç^^ 
enparçotti^antJaJigne.,  ^on  s^i^U  yisibleqi99t  umoà 
à.dmi)^.;fii^f{Û9«i|s:^ae  fofce  quf  eoJbratnervit ,  .es: 
l^tiq^e^  ^'uueîn^pofisil^Utèd'cixécutîon,  l^mie^ 
eft  4opqid^',c9loul^r;  Teffoirt  que  t^llaque  pîèQee«k 
^fffeifè^ il  fatr^  4aus  les  oirctMA&ltanee^  1^  phisio^. 
dH^ii^4^m^^(^^imy  f*^  de;dM»<r  ^  çmt»  {:iioQ 
uaie  forcp  «ufiisa^te:  pom*  résîatw  aeux  ftcpîdfnfta 
j0umal}am«ilMajv9tOP  a  ioi^tirs  tjrQiliiéuaetBÎigi;»Qkfe 
4i£@CHltéiif^i(oir.qu€yi  sera  l'efièt  dii.choo  dHw 
coq^si^ndre  u&siaiitm»  «f^ek  déltrmuatiottidb^itetle 
fonee;^  plu|ôt^4iw  «iffiiife  ^d'iostinot  «t  da;sMë* 
ment,  que  le  résultat  d'aucun  calcid* 

Jïau#!lesim|ttériitUs,  ehacim  suivant  sa  «ftuie, 
se  GQmpovteujt  4'tiie  ttntusâiSe  diffîrantataa  «Iwcie* 
à  la  i^rosi^oo';  te't«te«Ldiiio<matraelttr.MBsi!ileià 
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foire  un  choix  qui  soit  en  rapport  avec  l'espèce  de 
fetigué  il  laquelle  ih  sùnt  dedttnés  à  résmter.  La 
fonte  de  fer  est  trè^résistante  à  Técrasement,  très* 
diire,'tfèB^ca96Hnte;  le  fer  forgé  est  tenace  et  duc* 
tile;  le  bds,  léger  et  élastique;  ébttù  Facier  fondu,' 
que  son  haut  prix  a  empêché  jusqu'ici  d'emplo^rer 
è  k  ccrtistruetien  dés  machines,  aHie  lei|  principales 
qtiafittés  de  ces  divers  mafeériaux ,  et  est  exempt  d'une 
panie  de  leurs  défauts. 

Lespremiers  essais  de  locomotives  furent  foits  par 
M.  StewcMÉon,  sûr  le  chemin  de  leeds.  €es  ma«' 
c3hinMt  pht)dttîsaient  peu  de  vapeur',  la  fonte  de  fer 
av^t  été  prodiguée  dans  leur  construction,  ce  qttf 
les  résidait  très-lourdes^  Depuis  que  f  expérience  a 
étilatié  cet  habile  édnstraéteur^  il  a  introduit  dans 
MU  système  une  foule  d'importantes  biiéiidirationsi^ 
l^fer  Ibrgé  et  le  bois  ont  remplacé  là  fcmte;  lé 
ûtaàyfé^  été  trub^ué  au  fer^  partout  où  il  y  avait 
avann^  à  lé  firire  ;  Fadoptioti  des  chaudières  à  tubes 
bouiUeilrs»  deflii(i|ebtion  de  k  tapeur  dans  les  chè-- 
minées^  desr  foyerèpropi^  k  la' consommation  dut 
eèlosy  ont  pemiè  de  disposer  d'uàe  quantité  de 
vapeur  «unAioridfinâe'  à  toios  les  besiaim;  et  par 
F'^nsenUde  ^  iMtes  ces  miodiflèalicms  on  est  par- 
vcttB  a  dotaèr  à  -la  machine  aussi  peu  de  poids 
qu'on  peut  le  désirer. 

.  On  possède  donc  aqourd'httilesprinçipdles  bases 
^i' peuvent  servir  à  déterminer  lès  botlditions  les 
plus  es8Mticilés^pour<A«enipde  bcbaesmaciiKiièsj 
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mais  il  reste  à  trouver  des  di^sitions  qui^  tout 
en  leur  procorant  une  grande  puis$anoe)  lom'per-i 
mettent  d*exerc€»r  sur  les  rails  un  fr<Alemenl  9uffî- 
aaat ,  sans  toutefois  surcharger  ces  raih  au  ddà  de 
la  limite  où  ils  commencent  à  s'altérer; 

La  constmctioii  des  macfakies  doit  être  subor** 
donnée,  non*seuIement  à  remploi  auquel eUes  sont 
destinées,  mais  encore  au  développement  des  fàcul** 
tés  des  ouvriers  qui  serom  chargés  do  les  conduire.' 
Conome  lenrentretiai  est  un  renoavseUement  ccm-^ 
tinuel  de  chacune  de  leurs  pattieâ,  il  estindispen*» 
sable  qu'il  y  soit  pourvu  par  les  mém^s  ouvriers 
qui  les  ont  oenstruitesr  La  réparation  présente  plus 
de  difficultés  que  la  constmction ,  par  h  araison 
que  toiïtfis  les  p^cîis  se  placent  ^ai^  montage  ^  ch»-^ 
cuae  à  isott  rang ,  parfiadtemënl  à  l'aise  ;  qu'elles  ont 
étéqystées  i»iéalàUeDieBtdiriiS/les  atdiero ,  les  unea 
après  les*  ancres  ^^  et  âwc  toute  commodité;  mm 
kwsqu  f  1  :  ^'agit  de  remplacer  une  piélce  qù^  se  trouhoél 
engagée  dans  la  mtohine,/ c'est  tout  autre  ehosc 
Geppndant  si  c'est  IVxivrier  qui  Fa  faite  et  mise  en[ 
place i^ne  premièiie  fois,  qui  la  renÉplace^ota  en  ovh 
donne  le  remplacement,  il  saura  ^opplésrli  une 
partie  des  mesures  qif^il  ne  pourra  pas  prendre  ;  il 
aura  les.  plans,  lësdenâns,  les  outils  qui  lui  a^ieiil 
servi  d'abord,  et  la  machine  «e  présaitera  f^s , 
nprés  la  mise  en  état,  ces  disparates  de  dtsposrtkms 
que  l'on  remarque  dans  celles  qui  ont  été  réparées 
horffjâeis  al^^  oà  el}eB  >  ptA  été  eohstmites  ;  dispa^ 
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ratesqai6nment  toujours  par  en  déterminer,  en 
trés-peo  de  temps,  la  destruction  complète. 

H  y  â ,  d'ailleurs ,  toujours  avantage  pour  le  c<m  • 
structeur  à  se  livrer  excltmiy^nent  à  la  fabrication 
d'un  genre  unique  de  maobines;  les  frais  d'établis- 
sement pour  les  ootfls  sont  alors  extrAmement 
lertreints;  chaque  ourrier  s'occupe  spécialement,  et 
eontinuefiement,  de  faire  lai  mêmes  pièces;  on  n'« 
donc  point  à  supporter  les  énormes  frais  de  mode* 
les  et  d'qiprentissagedesotrwiera,  Irais  et  embarm^ 
qui  sont  ui»  véritable  ïplaiejpour  les  dirtsctaufsdea 
grands  atelienl  français.  En  Anglpteorre,  les  oondi- 
liottsiMmt  un  peu  (différentes. j  les  oonstracteuis  de 
macdrines  se  restrei^ient  ordiuâtrefient  à  des  apé« 
oiaKlésiilont  ils  s'éc^ttent  pf  u>  «t  se  frisent* à aout 
ohangemetit,  aeit  duBfle^systàme- qu'ils  ont  adopté, 
soitdaiis  leuiB  habitiides>de  travitii  Geinode,  très- 
fiîvorable  '  à  Pinténét  des  construo teun ,  '  est  loin  de 
l'ièlre  au  progrèsdeTart  ;  ^ssi  voit-on  qiie^  jfka» 
ce  pays,  d'anciens  i^sténwB  tnés^perfeotionnéB  %» 
laisaeiit  rien  à  délirer  {Knir^l'^técution-;  mab^qoe,; 
par  eonlte,  l'art  reste  «presque  stsltionnaire ,  et  lie 
lût  qUeidesiprdgrès'insensiUeSé 
i  Les  cooMPuoteors  français,  auTCOUtraire,  ooi^* 
traints,  pour  ailirer  du  traml  à  leurs  àtelieés,  ^de 
$e  prétiNr  è  fow  ka  caprice»  dii  génid  inventif  de 
notre  naticm^  sont  obUgés  de  s'épuiaerjà  étudier,  è 
Qombattre^  et  fina^ment,  de  guerre  las^  à!faîrp 
•lécilta^  toutes «Jes) idée»  iqui  >pasiefitipitrla  ^Mle^ded 
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chefs  d'établissement.  Ceux-ci  ont  rarement  assez  de 
confiance  en  eux  pour  s'abandonner  à  leur  expé- 
rience et  à  leurs  lumières;  et  comme  rien  n'est  plus 
déffiGÎ}é.qm  da^iakatîfier  dan»  tous  ks  détaîl&ioù 
il  est  néoeanaire.  d'wUrer  pour  amœer  k  esécaiitt» 
«m  idé^  qoî  n-eaft  {las  fiiieaûe,  les  ooni^truoteiirs 
se  oûBsuttfent  en  efforts  tpour  contenter  leurs  com^ 
mettants^  et  finisnienl  encore,  le  plus  souvent,  par 
succomber,  sans  que  ni  Fairt,  ai  le  public  retirent 
«uoUn  ^it  de  œs  efforts  iaolés^  de.  ces  ^entatiyes 
tsQ|r!peu  soidenuesé  ' 

Un  Relier  spédai  est  dans  une  sîHiatioii  tout  à 
&àtié&SÊ&tegitB4  hdt^dheî  étudie  coi^douellement  tes 
ÏMoins  <leKentcef»*is6;  il  reçoit  les  observations 
dfiB  ènifjoyég^déstcondiictéurfi  de  maehinéS',  dès 
im^mrsy  detïfeoA»Qeiâtenfin  b  qui  dia  pmliqne  pu 
la  »iiàé'd«i  «naobiiies  peutperaiettJBedfen  rafaonoep 
aafecicdmm^aBMnee  de  icauee.  U  Ta  obserrcr  cie  qui 
serfiÉit'à  l'étranger;  lit  s  compulse,  interroge ,  tA 
Gsài  "^ofia^/mn  q[iar  s'éolairer  sur  les  oombiieuses 
(fàsalioiis  jqft'il  doit  résoudra  4)0ur  guérir  feshdoes 
oii:  irttrodiiîqp  des  aœ^Ueratiom.  Smx  imagmrtipBL; 
mUe  dftfles  «tnployé&'^nt  toujours  tendues  mr  4e 
wâÉie  i€^^^  û  iËÊÊk  jpaor  stitteiBi^fe;^  bisti'^rehai* 
qiiè  fnsifait  4aiis  1^  iprogsàs-est  un  nouYcau>gage 
pour  améliorer  encore,  à  mesureqaè  Fou  estofalîsé 
dereoansÉAeaoer  à  Q6u¥eau&  frais  «iw:d?aiitrés  Ma- 
ehiMs^-  • 


V 


IL  Du  foytr.    •  . 

LesdimeâiioiiB  el  là  disposition  diu  foyer  des  huh 
cime»  éoiventètre  »obor4oDiiéei  à  la  qttitttité  el  àki 
quaUté  do  oombàstyole  que  l^tt  4»iiiopinie.  Lbqp 
proportion  ordinairo  eit  de  0^,M  à  0^,M  carrés , 
s«ir  0>»^60  i  0",60de  baotettr.  L'épaîssear  cb  ki  cou^ 
èbe  de  cdie  e;ii  conbostion  pi^idaiit  la  marche , 
Tarie  en  raison  de  sa  qiialitéet  de  la  nuBse  d^e«« 
que  Ton  doit  évaporer;  elle  s'élève  ordinairqnieat 
de:0^)30  à  0^,50»  L«b Hombienses  qoesticmi  que 
knssaità  résoudre  la  construction  des  iliadiinies  lo-^ 
eomoti^^ea,  n'ont  pas  permis  jusqu'loide  donnerime 
bien  a&ieiise  attention  à  Féocnomie  da  cokç;  ^  Cette 
d^nse  ne  f  oiiiprend  généraiement  que  ^du  tiérara 
qgart  deg  frais^qnfai  néoeswte  f^enqikl^dei  inaciimea; 
La.  différrace  de  rapportque  Ton  ifwniwyn^  dans  Jaa 
âmtres  frais  comparés  à  ceuil  des  oMWîhitiés  ordi^ai^* 
res,'  tient  à  ce  que  le  semrioe  de»  IpoooMijHvis  ^dei^ 
mande  à  ôtie  lUrigé  pardes  onimersèxpérimèMés« 
(ia  jdBniéede  ces  ouvrier^se  paie  knn  prûc  ordinal- 
vtannt  asasE  élevé,  et  qui  pwte  en  entier  aur  le  peu 
de  teilq>s  ]6mi^yé|iar  les  mqchiaes  ^owr  ftire  hémm 
sery4ce  joamalier. ,  el  sur  çdmi  peodMit  leqw^i  dUcp 
aoislien-réparàtiop.-  .  i  <  •  -  ■   .  ,    .  -r 

•  iadépendamnient  des  frais  de  ec^etde  macfai^ 
nistes,  les  locomotives  coûtent  énormément  d'entré-» 
tien.  La  rapidité  de  leur  toarcbe ,  les  nombreux 
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tocidentfl  aoxquds  ellei^  sont  sujettes,  exigeai  que 
Ton  dévdoj^  dtns  leur  construction  toutes  les 
ressources  de  Fart ,  pour  leur  assurer  une  longue 
durée. 

Le  plus  grave  iBconyéBiettt  auqiael  on  puisse  se 
trouver  exposé  dans  le  servîcd  ,c*est<te  manquer  de 
vapeur  e^ï  route;  c'est  poàr  cda  que  Ton  a  toujours 
intérêt  à  employer  le  meilleur  coke  possible.  Ce  qui 
constitiië  la  qualité  du  coke ,  c'est  d^étre  fabriqué 
avec  du  diarbon  bien  pur.  Comme  la  combustion 
du  coke,  pour  être  bonne,  ddt  être  opérée  à  une 
température  trés^âevée^  les  débris  de  schistes,  de 
grés,  ou  autres  substances  analogues  qu'il  peut  toA- 
tenir,  entrent  en  fusion  et  coulent  jusqu'au  voisi- 
nage de  la  grille,  liais  à  mesure  qu'ils  s'en  appro- 
chent, ils  sont  refroidis  par  le  courant  d'air  qui  y 
afflue,  et  forment  des  m&chefers  ou  scories  qui  en- 
goi^nt  la  grille,  rendent  la  combustion  paresseuse, 
et  finiraient  par  Farrêter  complètement  si  l'on  n'y 
remédiait  en  n^toyant  lé  fourneau. 

Un  autre  défout  assez  commun  du  coke  est  d'avoir 
été  fabriqué  avec  des  houilles  sulfureuses ,  $t  de 
cimserver  encore  une  certaine  quantité  de  soufre, 
qui,  en  se  dégageant  pendant  la  combustion,  se  com- 
bine avec  les  métaux  qui  composent  le  fourneau, 
et  forme  avec  eux  des  sulfures  qui  les  rendent 
cassants  et  en  aitratnent  la  destruction.  Cet  McU 
dent  est  bien  plus  i  cniiqdre  dans  )es,  foumeaut  des 
machines  locomotives  que  dans  ceux  des  ma<#tfM^ 
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fixes^  parce  qpetlaas  les  premiàFes^  le.  oombcfiîtiUe 
est  en  con^ct  de  toutes  pi^ts  avise  le  métal  de  la 
<$)iaiidi^^. 

Pour  obtenir  du  coke  exempt  de  ces  inconvé^ 
^ieuts^  il  &ut^a|^rt»  la  plus  sévère  sunréîllance 
à  sa  &biâoatîon;  faire  choix  de  hoculles  bien  pvo^ 
fTQSj  Imbu  pures,  et  sacrifier,  s'il  est  nécessaire,  le 
prix  à  1^  bonne  qualité.  Les  débris  de  houilles  grais- 
ses qui  sont  suscqUiblesd'éprouver  une  (temi-fiision, 
sont  ordinairement  employés,  à  cause  de  leur  bas 
prix,  à  fabriquer  te  coke.  Mais  lorsque  h  qualité  des 
liouilles  ne  seprôte  pas  às^agglomérer  dans  la  carbo-* 
nisaliM^,  on  fiibrique  le  coke  avec  la  grosse  houiHe 
ou  les  gaillèles;  ce  moyen  en  élëvè  beaucoup  le  prix, 
mais  en  môme  temps  il  fournit  im  produit  bien  su>* 
pémur  k  celui  qee  Ton  obtient  des  menus. 

m.  I^eséhâodièDM. 

Les  parois  dufeyer  des  locomotives  sont  toiqours 
formées  de<dC>ublé9  envdoppes  métaHiques  qui  con- 
tiennent de  Feàu  dans  leur  intervalle^  Cette  dispo-^ 
sition  est  incbspensaUe  pour  profiter  de  toutes  les 
sur^esquMl  est  possible  de  mettre  directement  en 
contact  avec  les  sources  d'où  émane  la  chaleur ,  et 
éviter  d'exposé  à  son  action  des  surfaces  qui  n'étant 
pa^  conlini^Uement  refroidies  par  l'eau ,  serateni 
d#>rQiées  en  pm  de  ten^et  détrilîtes  par  l'My- 


BB  LA  CONSTRCCnm  M9  KACHINBS,  ETC.     MS 

Ces  aur&ces,  au  mîlîeu  desquelles  la  combustion  a 
liii^u,  remplissenl  doncrofficede  ohaqdiéres  ;  eHes  en 
901^,  en  eflet,  la  coBtinuation  et  contribuent  d-une 
laanière  très-pnissante  à  J'évaporàtion  ^  à  cause  de 
leur  voisinage  des  points  du  foyer  où  Fintensité  du 
cftloriqae  est  la  plias  gramcfe.  Elles  doiyenl  doncdtre 
établie»  <ivec  les  mènits  précautions  que  les  chau- 
dières, puisqu'elles  sont  appelées  de  même  à  résister 
à  toute  h  pression  de  la  vapeur. 

Les  chaudières  destinées  à  travaille»  à  haute  pves^ 
aîoû  sont  ordinairement  terminées  par  des  su?£ftcei 
courbes,  sur  tous  les  points  desquelles  la  vapeur 
exerce  une  égale  pression;  mais  il  n'est  pas  aisé  d'a« 
dopter  cette  disposition  pour  les  ^^veïoppes  du  foyer. 
U  0iut  alors  nécessairement  emf^oyer  des  sur£ac«i 
planes,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  difficulté,  lo?»^ 
€|ue  la  tension  de  la  vapeur  est  portée  à  plusieurs 
atmosphères. 

La  difficulté  de  donner  une  trop  grande  dinaen- 
sîon  au  fourneau,  et  le  besoin  de  conserver  au  foyer 
le pluad'étendue  possible,  forçait  de  rédufreàd*,07, 
à  O^^^OSet  tout  au  plus  à  O*",  10,  l'intervalle  rempli 
d'eau  qui  se  trouve  entre  les  enveloppe»  extérieure 
et  intérieure*  Cette  dem^e,  qui  reçoit  le  premier 
coqp  de  feu  avec  toute  l'intensité  de  chaleur  que 
développe  la  combustion  du  coke,  délernttne  l'éva^ 
peraiion  d'ime  qqantité  d'eau  bien  plus,  considé- 
rable, eu  égard  à  sa  surface,  que  le  reste  de  la  chau- 
diàre. 
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D'a(H^  les  expériences  faiiss  ea  Angleterre  par 
M.  Rdiert  Stqphenscm ,  il  résulte  que  la  quantité 
d'eau  évaporée  par  les  surfiuses  qui  enveloppent  le 
loyer,  s'élève  à  122  kilog«:  par  mètre  carré  et  pw 
heure  ^ 

Dus  les  coups  de  feu,  k  TÎolence  de  rébulU- 
tion  est  quelquefois  si  graade,  il  se  forme  der- 
rière Fenveloppe  intérieure  en  contact  avec  le  fc^er 
une  telle  quantité  de  vapeur^  que  Teau  n'ayant  pas 
le  temps  de  la  remplacer,  les  sur&ces  s'échauffent 
et  arrivent  quelquefois  jusqu'au  ronge.  La  vapeur 
exerce  alors  sur  le  métal  une  pression  à  laquelle, 
en  cet  état ,  il  ne  peut  résister;  il  en  résulte  des 
poussées  intérieures  et  des  déformations  qui  pour- 
raient causer  des  explosions,  si  les  fissures  qui  se 
forment,  en  dcmnant  issue  à  la  vapeur,  ne  permet- 
taient pas  aussitôt  à  l'eau  de  venir  r^roidir  de  noo- 
veau  les  surfaces. 

Cet  accident  est  fréquemment  arrivé  aux  ma* 
chines  que  j'ai  (ait  établir  au  chemin  de  fer  de  Saint-^ 
£tienBe.  Pour  le  préirenir ,  je  faisais  arriver  l'eau 
d'alimentation  derrière  les  points  où  le  feu  était  le 
plus  violent;  j'avais  aussi  <k>nné  sucoesirivanent 
plus  d'écartement  aux  deux  enveloppes  du  foyer; 
mais  je  n'ai  jamais  pu  réussir  à  parer  à  cet  incon- 
vénient aussi  parfaitement  que  je  Faurais  dénré. 

Qn  emploie  la  tiôle  ouïe  cuivre  pçur  ks  chaudières 
—  ,  .  .        î 

1  Traiié  ie$  maefmeê  {ocùmoUveM^  G.  de  Pamboqrg,  p*  MOi    • 
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et  fes  eUvètoppès  do  Ibyw.  éé  èeMèé  èiétal  est 

ploigrude  facilité i^ifjl  pàmië  ftolût^ès'ltèj^ti^ 

êStr^'InoïiX  hors  de  sehrièeJ  '€dmmé  lé  ctiiVït  laî- 
nUÉé  eàt  bitltitalrenient'mèitls^  t^aiHMk,  pttii  saSrf 
et  xniMl  fiànriqué  que'  lés  fetilllés  d0  ttflè ,  J*af 
I1iièitiidé,daiis  h  pratique,^ me  eolitemerttélii} 
dbimér  h  même  épaiisMir  que  j'iwiii  a^ 
totale,  IrienqMlacohSMÂtt  dttth^iti^sitrftiii 
qm  ééHedtt  fer.  *  -  .    • 

On  évalue  Fépaissear  qu'il  convient  de  donner 
atax  parties  de  la  cbaudiére  qui  sont  dès  iu^tdceB 
de  rtvohttioii,  en  déterminant  la  pirèssk>n  que  là 
tapeur  exerce  sur  un  anneau  ayant  pouf  lai^etrt 
Punité  que  Fon a  priie  p6ur  point  de  dépai^t,  et  la 
comparant  avec  la  section  du  métal  qui  y  coi^- 
rei^nd. 

Soit  ACBD  (pi.  0,  fig«  33),  la  section  <r une  cliau- 
df  ^  circulaire  ayant  0^,80  de  diamètre  ;  ta  pression 
qu'exerce  la  rapeur  sur  les  deux  parties  ACB,  At)ft 
pcmr  fiiire  rompre  le  métal  aux  points  A  et  b',  est 
èbmposée  de  la  somme  de  toutes  les  pressions  CD, 
GR,  EF,  etc. ,  dans  le  sens  des  diamètres,  décom- 
posées dans  les  directions  DC,  GP,  ËH,  perpendi- 
ctilaire^  à  la  section  A'B.  ' 

Si  nous  considérons  là  pression  de  la  vapeur  sur 
tme  portion  infiniment  petite 'de  ia^  circÔQférence 
sy,  et  que  Ton  tire  les  lignes  «a?,''a^  pérpendicu- 
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longeant  «V,  sx,  jusque  sur  le  diam^4^,jfl^a4pfi 

ppséev?4JxptiJD,.4K^r,,faw;ft,éfil^<er  ^..qfew^^re*» 
jtçj^.4ffnft  ,,e?pr^^  *^-f?f -.et  .«0nataw..0HyB#nt 
j|»iT^  le,ip^  ra^8pfii»finîf«\t^  PeFîtpM..^if>>ttiïid^ 
lja^,ç4rcpi^nîDpe^^i^li^,p«Q,du^»q^,}ai«?f«p^^ 
toutes  les  pressions  sera  égale  au  diamètre  J^f,,. . ,-_ 

jî^jifl.^,4  tray^ai^  ^^^lei^^e^  ^QM  WP  Wtt^. 
■iaa  dàqnaÎjr&almQspl^çe^^^  quèj'admipistratipn 
pigej^V'eyes  ^f^içi|ït^f grpuyéf ?  eB4f*.s.9i^^l^^  ^ 

dpMze .  al^p^|iér!BS,  «oit  .12,  ki|.!.j[>ar-.çe«|jtipi^^j5l 
carré;.  la  .section  ^j^  avant  p^,,$P  de. j^{l!^y||çui:  ^ur 
O^jOr  dé  largeur,  représepj|e|:;^.,^eauri^qe  de 
80  çenlimétçes.carréç^P^  <|ui,j  '^:j^\^in  4e  l^jkil. 
par  ,cl^a<l,uejcenîin*ètr^^  '.éqyj^yîOti^  .pffis^W 

totale  <î'e  960  kil."      ,  „  .,      ,    „.,„;.„.,   .      . 
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«  fépaifiSMr  de  la  elnuéiére  IM  4é  6  âiiUli^éfrë^ 
las  deux  parties  AB  «jaiitebacéiiet^Olbtt^  19inll'^ 
hàiè^^9  de  loégtaMf ^  la^to^A  «te-in^tftl  ^  àdffà 
régister  à  cet  effiEirl«era4e' 

•    .  '  t0X8X««li0millîtnè!res«aiTéi; 

960  '  *  '  ..  j      "     . 

^jt  ;  :j^  =  8^"  par  miUUxiètre  carré  dans  Féprçiive, 

«t  8  UL  miviron  peiutam  le  trartiil  iMbitoel.  C'est  i 
peu  prèê  h  règle  que  Je  suis  )[»rdkia$remekit  dans  M 
prattqMj  Je  petite  eepend«iit  que-l'on  pourrait  sèm 
fncôtrvtoient  dépasser  un  peu  cette  linMte ,  et  la  po^* 
ter,  pùêit  le  fer  éi  le  culyre,  è  4  kil.  par  mitKxnéti^ 
earrè^  et  mtxs^  &  {}  kil.  ^  lor^'on  a  pu  s'assuiw 
dfe  kl  qualité  et  de  la  bonne  fabrication  deè  feuille  dé 
tdte  ou  de  cuivre  que  Ton  a  intention  d'employé; 
'  Le  méeanisme  du  calcul  indique  que  les  pressions 
croteflmt  comme  les  diamètres]  il  fkut  donc  donn^ 
plus  d'épaisseur  aux  chaudières,  en  raison  tlireete  et 
composée  de  leurs  dimensions  et  de  la  pression  dé 
la  Tapeur. 

Il  est  rare  que  lés  chaudières  présentent^  éané 
tous  leurs  points,  des  surfiices  Douii>es  disposées  éè 
manière  à  ce  que  le  métal  oppose  à  k  Tàpliur  te 
plus  de  résistance  pos^ble;  ainsi,  les  enyeloppeii 
àm  fourneau^  formées  presque  entièrement  par  <|^ 
surfiaces  planes,  les  tubes  bouilleurs  qui  doivent  résis^ 
ter  à  une  pression  en  iens  innFerse  de  celle  des  ohau^ 
dièree  ^  c'est-à-^ire  de-delKxrs  en  dedans^  etc.,  sont^ 
peur  cela ,  dans  des  «ituations  tràs^défavorâbles  j 
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Le  cakol  des  dimenfliow  qu'il  £snit  dauMr  am  mé- 
t|i  dtirieiit  alon  si  ooDqdkjtté  et  â  £(Gdle,  6t 
im  rénllats  ^eavttft  èl»  ieOm«Bt  dqonés  pw  ^ 
cirGonstances  et  des  coasidéntioâs  particidièns, 
qu'il  Yimt  mkwL  y  suppléer  iostinoliveBifnt  par 
l'habitude  etFexraiple  dupasse. 

la  presrîon  de  la  Tapeur  y  dans  ce  cas ,  tend 
toiqoni9  à  ramener  la  forme  de  la  diandiAre  à 
im  sdide  de  révdiMiaii;  pour  y  chyksty  ou  Ke 
eutredleslasdeuxoiiYdoiqpesdnfoyw  ou  taules  ks 
autres  surfiK^s  planes  au  moyen  d'eairtioâM  ea  fer 
eqpaoéeslesuuesitesautr^deiSà  15  ceutimèCres, 
d^maBière  à  les  maintmir  dans  la  position  qu'dles 
doivent  conseryer.  On  f^ce  aussi,  dansFintérieur  de 
la  chaudiéve,  une  tringle  de  far  qui  retient  les  deux 
fimds,  et  empêche  la  vapeur  de  forcer  les  assembla- 
gesdes  tubes  bouilleurs,  inconvénient  qui  détemine 
des  fiiites  par  oà  s'échappe  l'eau  contaim  dans  te 
chaudiëra. 

On  doit  se  hâter ,  aussitôt  que  cet  accident  se 
manifeste ,  de  pwlw  un  prompt  remède  aux  pertes 
de  la  chaudière,  quelque  légères  qu'dles  soient; 
elles  i^ésenient  d'autaitt  plus  de  dangers  qu'elles 
sont  plus  faibles;  lorsqu'elles  sont  réduites  à  de 
légers  suintements  y  l'eau  qu'dles  produisent  ne 
peut  s'opposer,  par  son  évaporaticm,  à  l'éléva- 
tion de  température  du  it^tal  ;  elle  est  alors  décofea* 
posée  par  ce  métal  qui  passe  à  f  état  d^oxyde  en 
absorbant  l'oxygène  de  l'eau,  tandis  que  son  hy-* 
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drogèiie  concoart,  par  sa  combustioii,  à  élever  vers 
MB  points  la  temp^tUutse  du  foyer. 

'  Lorflqse  f  eaa  XK>ale  a?ec  abondance ,  il  y  a  d^ac^ 
taql  iiuM&s  de  dangw  pour  les  chaudières,  qoe  le 
ralentissement  de  la  oombusfion  fiUt  sentir  la  né'- 
ee«té  dfune  prôaipteiiépai^tion  ,  et  que  les  sor^ 
fiices  métallique  Toisiiies  do  point  par  où  Teau 
fl^échappe^  étant  continuellement  refroidies ,  ne  sont 
pas  eoiposéea  à  éprouver  d'altération. 

IV.  Défi  tabès  boameurs. 


il  existe  une  grande  yariélé  d'opinions  sur  leis 
dimensions  qvHl  con^^t  dedonner  aax  tubes^boml^ 
knrs  j  ^il  a  été  fait  à  ce  sujet  beaucoup  ^esàais  qvri 
tous  ont  réussi^  et  ont  eu  pour  i^sftllat  depr6du#e 
àtpeu  49'Ohose  pfës  la  même  qoentité  de  vapehr. 
Ce  Mt  sôlfitpoalr  déaoohtrel^  que  Tavantage  de  ceb 
Qfaaudièfea  coniipte  priocipaleméift  en  ^oe -que  l'aile 
dMud  ëtant  dfVMë  en  un  grande  nombre'^de  filets 
dontchacttii  a  >  nneifidble^  haoteoTy  :  les> parties  supé- 
rieures) aptes  avoir  commtmîquéauii  sut^ces  mé^ 
«aMîques  tout  le  «iJeriqneicbat  eUesi  étaient  pdur^ 
Yvea^ont  lete»^«  d'être  tpoiplacéeadfins  toi»»  tréjèR 
par  celles  auxquelles  eMestaoïtt  sbperpoi^^'juiqû^ 
oe  «que  la  tcktipérature  de  jtovie  k|)  sdriedes  coùdiei 
dTuii^  fiai  pompoeent  la|MitUem?4e>IaiOid0nQeenCer^ 
méei  dams  le  tubeyi  ae  aoit  asses  abaîssée*poUPIea  av6ir 
Mt^ tomber  Mpceseitediientià  Ibipartie  w£meutt'>>  * 
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11  t9t  possihie  awfii  qua:  le  laowveflMnt  de  l'tir 
dans  les  tubes  ait  liea  en  spirale.  La  régularilé  ée 
leur  section  ae  prêterait  aaseï»  à  Yérifie'r  cette  «dn- 
jectufe.  On  sait  que  les  fluides  qui  s^éceskat  paar 
uu  orifioe  dnoulaife  s^y  engagagdnt  ea  Uhuh 
noyant)  mouvement  que  j'ai  aussi Tneoian|ué  daas 
Xmr  chaud^  au  moment  où  il  s'engor^  dws  les  lobes 
Viouilleurs. 

Les  foyers  des  chaudiôrea  ordînaiie»  sont  furi^éf 
de  tous  ces  avantages ,  Fair  y  circule  en  grande 
masse,  et  quelle  ques(H,|  V^$p4i)e.df  son  trajet,  il  est 
impossible  que  toutes  ses  parties  puissent  venir  au 
cwtact  delà  chaudière.  Op  n6.peutd'aiUears  d^n- 
iier  une  sections  circulaire  et  ptrioulégid{9,^{iuBdiTeiB 
ft^dtiil&i^'ilparQQurt,  ni  çb^enûr  uià  mouvçmeat 
$W^  relier  <|ue  dafis  las  .tubes*  .  ' 
.  .Une  autroïpause  de  la  grande  finfulté  évepoa»i}te 
de  ces  cbaiidi^K€is5.c']^9t  la  fMÎJité  dmnemplacMiwt 
d^  feaif  •siKiIes,«uf6fieè,  k  sk^reqiiidle  est  fëdnife 
enr  vapeur*  Dfinft  Itoid^udières  ordîÉaii3^>  le  :moil* 
vement  a  lieu  iumultuensetueut  ^  chaque.  iMtile  de 
vapeur  qeiee  foroie  «ftuoooÉaobde  la  sut^  é^heufr 
£éettepdLiàe'élevâc.  jL-eau  idfoajçoiichesiiup^uiics 
4Mii^M9<hdî.pouff  ksTfmplaoer  I,  g^.Mtijji^^WT 
Mepki*(et;:4piaifve.de  m  pai«  un  <Âptefile  dans^^s^ 
mKc»he;  /MasMe  qu'vne  p^bUeufltt  mHd  9rt  y^^n^ 
tQii}oura«n>i»mtàotiaim^>une)Kirtm  dûA 

lu  températiufe^teaiii  s'^ewry  etqvidevidnttjlèphii 
eap)wjmuyai$tsopducteuf  lA^oidiair^^  f^tetvaMri 
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mttkdtiê  iàiitaifiaè^qéi  iét  ébAtiéi^At  sont  «li<^ 
tact.  La  haute  température  à  UqwW^itBèiéhhUlA 
ttHï»i)é^«hMHfiëi«i»t  à^-||lbe#<blft]iilett»;»ffiiiiM«ftiie 

rfium^yai^hsma^mi  ii»4uèèsai^ùiUë&^g^^Mltt 

«jfirt»'flafis-l<«'cfaaudîèf«è'Wiiàaif^V  "^^ 

xirtéi '"P "■>•«''-'■''' ''*■  ■'-■'■-'  '•■'  i>  yif'j-îsupnd 
^^ifà  è«fh§(MiattMitâ»  <edke  <i«B  «(ttéHMSi  tèoéflttM- 
4H«i:etHkMK3fli-«if  (fe'aeO'ki^.  è*ViM»  f(«M^ifi4,-ïëi- 

'ém'Mi  é  {itatféé^tatf  poùi'-'une  i!le  «iëfaifefQsfflbëi 
Les  machines  loc<niràtkes,'(iay4€fihfc^i«^é'9ètt^ 
établissement^  étaioit  chauffées  avec  de  la  houille, 
et  il  futi—iwi  <«iièil<^H<taarJiwyowiiiflfa  iuivait  k 
peu  prés  le  môme  rapport.  Le  nouveau  système 
^iiéMMeidottie  î  ^Uaftt  à<!r4oMdli^,'^«[P»lMti%e8 
làHat^gimyi-  M4ttt>ë«  la^odiptidà'dis  ik  ^nipeé*\ 
0O<M'uh  példs-^et  UA-<«6ftit»einQin8'toHSktâtiMQii{jiié 
^Stmi  âe'4<>u»  Ite»  afi^feik  ^ufit'iii<eflBfplïé4.^II' est 


doftrie  a  mis  tant  d'indifférence  et  de  lentwirej|/«|i^ 
l'iHipBwtiop  4e  pe.jiu)dfi  ,^)«  iHuviBstim»  Dvinqv'à 

4i^l9aAi^jaiDai»<<|iw^  à, çmfi]i<mhff(»^4>*.somr 

<  i/iiBiâneDOft  a  âDDEJaiaiitt  lfi#i  tdMaibQaiUmi 
dqniBnt  ^tffelûta  en4mtp«.pi|.««êrfi»J9JWi»iJMaiiM^ 

*rW B^P^i^^^*T •  JfWFr*, ^"^¥^P^^P  V**'^nr^'y  W^^ir^^W     ^^^^^f 

fm  roi8e.iltreiit  nQDgé»  «i  d^inpM»  iw  t»  ^mt^ 

4fn»0i^J^i>dQvii^f»pyfHiM^.prc»  ^iie-Ui  nwtim  dw 
coMd>aitibl# micfi'QnMnaloMt  la  iMnihr  donB  t»t  fil 
briqnélecdce,  et  le83alMtancesétnngèrea<{a'U«^>r 

G|flnf.aW,t)P^.4uciie,mpyen4#.^v|^  A  W  pACr 
{^99r^dç^>^,pa9JMI<MtrM-         .    ,:  ,uo  ^   \ 

'i   ,i.'y..i>>irjiMi<riiiia<WiiaMii>WMi.i''' 


'  .|((WiqV9JfkP«MPiAtt  dis  I  owntwctewira  dg  ipKfJiir 
D«»  aw  ]ê i^rqiotqw  J,'»v<i«!«s(Mi^ d!eMigr«  un 

des  tabès  isolés,  de  petites  dioMnsioDset  immergés 
dans  l'eaa^  !tv.ili«»;d'é^bMifiQi4MNi  un.fojwr  «om> 
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frMdeqiimlUé  4e  tuyaw  r^Riplii  4e  qe 

tiott  qm  je  m'éteiaifiiite  4>ben)  ;,que  lUnanl^Mf^ 
i(tu  «înige  lM*ait  plus  /qo»  ;  opmppn3flr .  le^iay^l;^ 
ifoeje  meiNTopoMM  4'oblemr  par  sp^Me  delaugmeqf 
uUioA  4ei  iwrIiCM  ^spoiée»  au  feii«  ilf^^w^îs^dén 
leràqtfU  étaitiiidî^^wfiible  de  çipéef  art^ci^Iemtti^ 
fmè^limmUtàon  d'air*  L'ratiploi  du  ^Q^tllptour  h 
fofw  e^vitrifiii^  me  perol  ôtro  le  moyea^  le  «plm 
iîflipif  et  h  pfaia  sûr  d'i^teair  oa  ccnirfmt  d'^r 
Htm  iiMpnse  q»e  je  pOHiwf  h  dési^V^  J'adapt^ 
diQMan.weeoa  qui  portaU rea^u  e^ le .combwlftle 
deatiaéi  k  «lîiaeiiter  nie»  prctmi^  mfNchiînes^  dfW 
XmkQWB  eiKidwires,  ay?qit  IT^^I^  de  di^m^tre  f^ 
0*^32  dek^geur;  le  miKeu  4e  c^  tain))p]x^$  ^ai^ 
tfairemé^pw^  (^  axes  pprU^t  qus^tre  brafi(;(fps  e^^ 
«w  lei^piiUei  évnml  Un^  anta^  d'ailesen,  l^olp,  I^p 
^tes^QdfYAiant  l0  «açiayfroent  par  le  mojen  d'uqç 
courroie  qiai;  ifv»  mettais  ea  coinmiwwHîçp  fi^no 
deapai^Ueaiwlaptéesauxroi;^^  dU;Wf9go^^r;l^qfMl 
étidt  étiUi  UKit  çetfppproj},  ,;  .  t  i  ;  n  n 
J'o^lma  4e  oettta  manière  un  tirf^«  ajfwijWmr 
plet  q«e  je  pMvaîa  h  désirer.  îkm  jpJMfuv.Wi^ 
péri0Mf9/qie  je  60  t^seo  M^f .  ÂlbmP.^diif^^ 
dt  Jbtiîl*Kiiao|iliA  {mmht  apppéoier  l-wteoiitAt^  PpUr 
«wt  d'atr^  .9i«t  /9o«mtatéqi|çlapre«6Vm4el'aii;difW 
le  cendrier  équivalait  àanecdonne  d'eau  de  0*^015 
à  0"j020 ,  c'est-à-dire  qa'^le  était  é^le  à  c^llç  que 
Ton  n'obtient  que  dans  les  hautes  et  bonne^^cbe- 


4<é)^pli  ^^bile  ^ân1éi^p6frftllfiBniiBiit  «I^W.réfÉ^ 
4lêté  stir  la^iinè^  p«#6^(jlte  vera  toUitéb  fXiflMIs^ 

^Niblevtl  ^àfcRBsaittkâkcoiitrahtsiMsântt^MtepénEià 
«oufflbl  (fè'forge^  qui  ddteiteiilaientftlé^oMpgéè  fM, 
^  foyers  df incafidescenoe  àtnt(|uels  t^'  iM' tésialai^ 
les^ai^d^ttfofûfnéafn,  feà  chaudiêresi,  4es%a^i«t«nit 
^iH'^i^nt  €fxpo9ésKà  «lèttë  Mtkm ,  ë'altéfttitot  W^ 
'^iMent  et  ne  fatébtek  pâ9  ;à*  ®ré  «Mq[>lél€i)Ëtfâk 
*lélnHts/ Cette  jiartie  dii:ii(>ttVêau^  sysiéiiae  testait 
4otie*trêJ^ihc6hi^^Ce,  ët'aUrait  ëM^f(haâèiiF9McH 
^flicaBbirt,  in  Âbû^eèiété  reibplheé»  piarïé«cJdè 
bienptâsf  àyanfageaxdéPii^jéttioii^é^  vapecflNltiBB 
4èil  ckfeihhïéed.  Ge  tùxrfm  eistb  l^^fdtt  cUrtigèr'  cfêe 
Reviens  de  i&îfeftiler;  mâî«  il^éitJ^  l^«iât>léfidc^la  ^v^ 
^T  '¥'  haé«e  ffei^dloh  ;  et'  ne  pteMJe^iWs  tf^tllia^ 
km'^eiMMi  "Ôrf'e^t  tùfiié\  â^i^è)«I^MiJ«Mf^ 
la  rejeter  dans  l'air ,  aiec  toufe^  là  tensiéfi'itAii'ili^ 
c(tiëne^î^ië  a^ëté  pi<^o1téi'  II'  est'^done  fiè^fibis^  de 
Wokeiûli^kè  ^^àtîlafeurSj'pFibcipeleaieift  to^ti'b^ 
^è4rt**ëm^k)yés^  i  ^ofd'  'deÉr'èat^Jaïbt  ^WPipmir^ 
af>{>Ii^é9  àût  èH^ces"  dei  {^Mttf liéëi  fkmi?  âaptrër  im 
"MÉâe^WiMif  rnsde^ytibles  de  templacérlME»  iihèaib- 

^.  l^ulleittn  (^  Id  Société  ^e  Mulhouse  \  uî^  ââ,  décei^re^  1831, 
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né»,  litmp  manière  aMa^tagepaydii»  hi>ipadki(i 

.i-'i'   •".    i)     il     :  -.  u  -,■<•'  ■'•I   •'..'»    f)    ••■■I  '  :■  /  fcl  «i> 

>  <  La'^t»|Mkt4e»  ^airieé>  «^âes'  ««UMéWs  <|ai:  iA*i- 
*ten%  àM  dititidiérM  dè9lDO«ttttotf<ves  «(  liés  n«»e|ih<«9 
à  vt^u^  éii  géB4i<alv  pro^etftféilt^é  m  <^,  fl^ 
«Éite  «ter()tiëtqu»déraAg%f^e«ËfiâiHii9Ï«'tti^ttDignie-j 

Mttir  >dèi  Viât(ê*\édi*  <^fié0.^m0iP4bi^ft@i''^}iifiep9Mn 
fHt^^étt'MStfes  d'tMÎi's'éebMJi^tit  tik)F6!i<apidtetdeM/J«1 
Ae-  t^-ddRt  pits  à  'h)yg9î'.  ^  V  diiA  eeQ  ét«tif '^tte^-i 
qf{i«(i«&(^veniient  détêrÉi^aè'uAc^^ffâpfiÀ-  d'eau  i^eou^ 
yi*ir  éei»  si#Qrcei^  hicaYidëftt;e&«etr,''  )a'gi«aiid«  qttaâtitj^ 
dèï  vapéâlT'  ^i-  B»  "AirÎMel  i^9tdfiyiéiil««t'  <  ii)«  pas'  4^ 
%6kipÀ  de^^!^iDbap|j«i«  iiFkWèHié^é^  tN)iftetel<  lër-i^* 
|iii^«fc'8fli^és  et'ily'aetpTdsfeîùl    -  !   '>>«"i"i'*' 

Mi>raaJp^pavMriMd«tti{iufë}sfétat<lé  i»»Mrpapé^ 
doni»k4^ftef  «lu  ^eted^erPéatfd«  ladimfdièî^  9ifn% 
k^^ËTii^MAélt  p(^pé'flH  »ufB(^tipt«s4ég^r  «4Mttië)«^ 

engagé  dfiW^fktl  sottptt^y,*  p«^^tb1t>Kr'k>«èifMAdii 
flittftfe^.'iËe  tmotlt^  lM!tëp9û»''<!fài  le  IbriMMalbrs 

léMnr<ifv  Idei^  kityodcrirev  A4'riftMiidmai!k^ '««Mè^ 
QiV«oddèitt«Bt4^à^tplmffi(éi(iuai(  qtielà  tiélm^ 
(iéNAi«pe<lft  laHRapéu^  ek^|»Ii^AIevée.-Oil'K$t»<otot^ 


pribdpalflÉieiitwlpoifiie  la  plus  >^[Are  perte  a  pu 
permettre  rintrodiialiahi^uMipelite  quantité  d'etu 
de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe^  pendant 
Fane  des  noiçbreas^s  ^  intef^up^oni^  qne  son  jea 
éprouve  toujours  pendant  la  marche. 
.  .Danaf^  pnntiîers  e«aw499  miPhiftefjLQ^mQ4iire^ 
q^  |«iW9'||ît^MVaJtotttfe^  jf^  tKWYÛ  imMrmMible  dm 

lebitf; 4'éràw, r<^alwem^4e .temp4c^m!e  etita 
diiiimutflw4fW9jajir»dM«tàoo  4^  inpe«r,  ifai^t^ 

féummà^  éem^  airfPoMMiee»  d'oui»  4ii9WtajUai^ 
tiSàfiHic|iTj6  q^^çéftiweçdp  ll^u,  ,4Hi^nc^«  A  Q«|| 
eflbt ,  j'dirals  d^poAé^  ^trp  JU.  i4)4W¥è^^  e^ 
qtti/Q(m^i)ftii.J!«a«firoî4ff>  mj^^ 
p(u«»i|  MifQyer*  QtiJws taq^,p|iMaiwtl?jipwïpj> 
^Umsmkw^  h  »ro*vii5,d»ii««eî  wyJte^d^  tel 

avantages  que  f^,ai|t^i^i%;..qi^is  ri9i><^;R*QCiW| 
bîfiifilw  iSpéqo/sipMBimi.qpW  lor^^  L'dfi  %^ usage 
4!m^if4fiàif^ ,  Xmçmémni  ,qw>^  ww  dJi^f^ow^^ 

mH\  tdiflpoffitiftn,  ourtiêttUèDe  jciui  "^  nninUr  monirr 

et  Mft|)fu»|tii^,«ç,tig!fu,pa^|pr,4!<*re,4i<ÇWlB..^       . 

4^ilb)M!iUti«fiaMA«o«o9y^4wttt4*iiftmàtme«>ii^ 
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que  le^pistcip,  eaiiKRrtapl^  nedteT»pe/pu;Foii-i> 
¥0rtare  de  la  léupajle  Ei  Ce  mottvemeiit  esf  pvon 
dœt',  et  r«tt  d«  réfeiVoir  I  Vmtraéiiit  <faBft  te 
dte  pompe,  par  1<  effet  de  la  pesaqtwr  delai'co^ 
lonnelfi.  .  •  ;j«- 

PfHkUait  la  mardie  oa  toisqù'  laf'  inaeliide  test 
•ffèlée ,  si  la  pression  de  la  yq^r  hk  Télrègrader, 
dam  k  corps  d'une  pompe  alimentaire  tdleqv'op 
le»  construit  ordinairanent,  et  à  travers  lés  aoil-» 
papes  G,  H,  lorsque  pour  ph»  de  précaution  on  en 
fa  placé  deux,  une  petite  quantité  d'eau  i  imetem^ 
pératm^e  sopMeure  à  cdle  de  râ)QlIition:,«etteeau 
arrivée  da^u  KL,  se  réduira  en  vapeur  et:  fer* 
mera  la  soupape  E  ;  et  si  eUe  ne  peut  tn^nep^une 
issue  à  travers  le  piston ,  celui-ci  comprimera  et 
laissera  alternativement  dilater  la  vi4>eur  dans 
son  mouvement,  sans  aspirer  du  réservoir  ou  en- 
voyer dans  là  chaudière  aucune  qyantité  d'eau. 
Mais  si  l'on  siippose  l'existence  de  la  soupape  D^  U 
est  visible  que  le  resswt  de  la  vapeur  ne  pouvant 
jamais  être  bien  considérable  dans  le  corps  de 
pcxnpe ,  la  soupape  D ,  pendant  soni  mouvecnant 
ascendant ,  après  quelques  .oscillations  >  t<»nbera 
de  son  propre  poids,  et  la  vapeur  s'échappera 
par  son  ouverture»  Pendant  la  descente  du  pîs« 
ton,  la  faible  densité  de  la  vapeur  ne  sofiBra  pas 
à  faire  fermer  la  soupape,  qui  arrivera  en.  don* 
naiU  toujours  issue  à  la  v]^iir ,  jusqu'à  ce  qu'die 
parvienne  en  M  à  la  sur&pede  l'eau  bonâlaiite*  Celle^* 


0O«f  a|»  dmcréHilaiice^i  la  4am.SertBtTy  et  ie|i»- 
teya^^  éàmB  à^û  wàmiMéÈàéat^  imcermVtam  bMtenali 
de  M  bB  L  ,;à  passer  :d«ii  la  ehaodîèr^}  ainsi  éè 
saite. 

-'  fiel  joAsaî  fui  bamdfvÉbmoeàs^mipfe^  V^t^- 
mla!^T£ài6ë0  usage  tltoéstné  aussi  toogletops 
qaejiai  employé  l'eaà  bmnUantepoUr  albneadw  lâs 
chaBctiAreedesinackiaeslaeamoIlTeSi  Maïs  de  non* 
Yelka  dîspo^tkmsayasttlepiits  famsûÉplifiâetpeiv 
fecdDafié  le  aystèmè  des  machines  locomotifes,  et 
peraiB  de  négliger  l'aYaBtage  que  piïésente  Temptoi 
àt  Tean  ehaade,  on  a  pii  reyeDÎr  sans  meoaTénieiit 
aasysIèsBe  despoiB|)eàalimeiitaiïeserdÎBairéSi 

Vît.  De  la  dtstrilralïoa  ée  là  Tspear. 

Tons  leir  appareils  qai  sont  destinés  à  distribuer 
la  vapeur  dans  les  by^indres  dés  n^chities,  ont  Tiil* 
tMwéftietn  da  ne  décon^rfr  les  onvertnres  qui  ddi*^ 
tent  lui  eui^ir  pa)9sage,  qnéd^une  manière gradoeite 
et  relative  au  monvemeot  de  la  machine.  Comme 
la  nièmé  oirvwture  par  où  la  Tapear  s'introduit  daM 
te  cylindre  doit  également  servir  à  la  conduire  soit 
daœ  l'air/  soit  au  condenseur  ,  le  t^tnps  employé  à 
son  entrée  est  eiactement  égal  à  celui  qu'elle  met  à 
swtir.  ' 

Toi»  leacaleuls  par  lesqoelfe  an  dierche  à  s'a&^nrer 
qne  les  eKHnaaunicatioÉSiqtie  l'on  ménage  entre  la 
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pero^tVi^  A.Ja.vapeiw  jdf^^ia^^  9fiH!liMmi<»tt^ 

sont,  en  général,  dans  towtos  1^  fnfK^ip^j  ^feÂeil 

^.de^su;5,df{))eçoiïV      .    •.  .  ^       /  ^-^  - 

.La.pratiq^  ç&^en^mt  dânoatfp.qi^  en  f^trleni 
autrement.  II  se  passe  alors,  ainsi  que  je  l'ai  ffâtna-t 
marquer,  page  397  ,  un  phénomène^  inconnu  qui 
complique  les  résultats,  et  force  à  laisser ^è  jia. vapeur 
de  vastes  ouvertures,  et  à  adopter  y  pour  lui  per- 
mettre d'exercer  toute  son  action  sur  les  pistons  , 
des  disposition^  que  la  pratique  séufe  â  pu  faire  dé- 
couvrir. '  .       .     •  .  .     r.      ,       ... 

Pour  fixer  un  peu  les  idées  sqr  cèUe  quftstipii^ 
nous  allons  examiner  les  circonstances  f|uiacpoif)7 
pagnent  le  passage  de  la  vapeuir^^de  la  ^  chaudière 
4ans  les  c^lindrçs  d'une  ^pachine  qui  maît?h(B  ^veq 
une  vitesse  de  15  mètres  par  seconde,  le  diumélce4e4 
roues  étant  de  1™,53,  et  la  course  du  piston  de  0"  ,40. 
Lorsque  le  piston  est  au  miiiea  du  cylindre,  sa 
vitesse  devient  =      î        :. 

ta  section  des  tiroirs  qui  laisse  alors  passage  à'  la 
vapeur  étant  tï  environ  '  de  celle  du  cylindre  ,  la 
vitesse  de  la  vapeur  sera 

3,92  X  12=,46«,b4; 


JWé        •    '       'cfunrRfe  Viti. 

'1  ^  Hfe^t  de  >lh  t{(ie  la  Tdpeitr  tie  cmiiihM^ 
éëriWttIbti  irak^te  pitmmqti^péiMhllmUedè  té^ 
MpditdMiVktk  Vitesse  tjtf  tllé  Suit  prendre  daiis  les 
pLikà^%V0ttfmtLttà  iiâ^éllë  jpkrcorirt,  poteiri^riVre 
kîiïïoii*ëllléï<taiïpirto*i:  •  ■  m      . 

Noas  yenons  de  voir  que  ^ette  Wheaâe  est  au 
éhenfîtt  de  Haiicbestet'  de  46  ittëtres.  Kn  reprenant 
t'équsniôti 

*  (2) t)*=20e, 

(^ûi  exprime  Tespace  parcouru  en  fonction  de  la  vi- 
tesse, nous  aurons 

.  ;  e  5=  g  :;=  ^  =3=  106«,S0, 

c'est-à-dire  qu'il  faudrait  le  poids  d'une  colonne 
cPïiirde  it)5^,80'de  hauteur,  pour  représenter  une 
vitesse  de  46  ihétres. 

Le  poids  de  Fair,  comparé  à  celui  du  mercure, 
étant  dans  le  rapport  de  10,366  à  f,  cette  presnon 
serait  représentée  par  une  colonne  de  mercure  de 

ce  qui  n'atteint  pas  la  deux  centième  parâe  du  res« 
sort  de  la  vapeur  pendant  la  marche.  Mais  il  est  vrai 
dç  dire  que  la  perte  de  force  due  à  cette  cause  est 
nécessairement  augmentée  par  le  ralentissement  que 
la  vapeur  éprouve  dans  sa  marche,  en  trayersant  des 
passages  dont  la  section  est  irr^liére,  et  qui  sont 
alternativement  ouverts  et  étranglés  par  le  tiroir,  au 
point  dedistfibirtion,  jusqu'à  interruptîdnooiliidéfe. 
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I(*iiitermitmoé  du  mcmveiiieiit  dneislesinadhiiiea 

à  moaveBàent  alt^nttif,  force,  à  chaque  oscillation 

ée  la  machine,  la  massexlè  la  vapeur  à  se  nMtre  en 

mociveiiient  et  à  revenir  an  repos  imo^iatement 

après.  Mais  comme  les  corps,  sans  en  excepter  i»ro* 

bablement  les  gaz^  ne  peizvent  acquérir  de  la  vitesse 

que  par  des  gradaticms  insensibles,  et  en  suivant  une  ' 

loi  dans  laquelle  entre  nécessairement  les  carrés 

des  temps  écoulés  dqpuis  Torigine  du  mouvraient , 

il  est  probable  que  le  temps  employé  par  ^  vapeur 

pour  se  mettre  en  mouvement,  ne  lui  permet  pas 

d'exercer  sur  le  piston  qui  fuit  devant  elle  toute  la 

{»iessk>n  mesurée  par  son  ressort.  La  vitesse  de  la 

machine  étant  calculée  sur  le  pied  de  15  mètres  par 

seconde,  et  les  roues  développant  par  seconde 

1«,63X3,14=4«,80 

la  madnnedevraledre 

15 
■7-^  =r.  3,125  tours  par  seconde; 

mais  comme  le  piston  fait  deux  mouvementa 
pendant  un  tour  de  roue,  le  nombre  des  occillatioqt 
simples  sera  de 

3,125X2  =  6,250; 
et  le  temps  ^nployé  à  Tune  de  cçs  osciUatioas,  d» 

g^  de  seconde;  soit  6",16  ou  9'"',6, 

dix  tierces  environ. 

La  détermination  des  circonstances  qui  aocompar 
gnent  ce  phèncmiène  pourrait  aider  à  exfdiquer  les 
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«Mms'U  lia  9Méiéf;»ti|l^9Wfii^l  fi0W 
ftr  Mite  cpittitkm}  mie  ommam  s^mAiaàam  ifé*^ 
kBgw  ik  mon  8U}et,  a  M  nfl^dertrar  ia^^ 
en  y  i^pflMl  l'attenlkai* 

Ldt  oavtrtarwipii  établii^oiit  ItqpaMwmMtttai 
MM  la  thavdiéye  et  W  oj^indn  ne  wal  nmps  ^ 
éfamyqrt  p«r  b  tiroir ,  qve  racoOMérMiairt  et  à 
VfMm%  qm  te  MiphMiff  fiHt  tim  mowMmmU  U  iSeR- 
flaît'i|ii6  81  b  omdiîae  éuil  réglée  de  ■nirtiitu  ii^  cft. 
qat  le  pîsten  fût  exaetemkiit  au  miiiea  daea  eotm^ 
kuMpie  la  manÎTdle  de  Tarbre  eM  perpondieiriaire 
m  qrlindie,  et  que  Ton  négl^tèt  l'épaaKur  dba  ea^ 
009¥reiMai  da  tiroir  sur  le  bord  des  ouverUMa^ 
la  vapeur  m^  oommencerait  à  a'iutKduûre  sur  la 
piston  qu'à  l'iMtafit  méaie  où  il  vient  d'atteindre  le 
ùmd  du  cylindre  pour  commeHiet  k  ftfare  «at  aatai 
mouvement  dans  un  sens  opposé.  Or,  l'expérience  a 
appris  que  celte  disposition  n^est  pas  la  plut  favora- 
ble pour  ol^ntr  des  machines  le  plus  ^and  eflfef, 
«t- qu'il  &ut  au  contraire  que  le  tîrei^  devance  le 
mouvemrat  du  piston  de  manière  à  té  q^è  I'Mk 
verture  qu'il  laisse  à  la  vapfeur  poiip  ê'introduire  dans 
tfcyiiiidïye^it  d^  aequts  une  certaine  éteodue,  torcM 
que  le  jpia^n  comaobencescm  mouvem^Bt, 

U  résulte  de  là  deux  inconvénients  :  le  premier^ 
c'est  que  la  vapeur  commence  déjà  à  presser  sur  te 
jjrâton  en  $eM<9mirMeda  sa  marche,  on  peûi^nt 
•on  wrbié^  «i  fonAducylîadre;  taaanmdi  e'eAquf 
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la  Vapeur  est  eUe-nidiue  imeroeplée  uà  pou  Kvtirt 
Farrivée  du  piston  au  fond  oppf>9é.  Mate  ooBiipe  l'es- 
périeoce  a  constata  cpe  ces  dpuii  ifumititéi  aoni  pb» 
que  rai^heté«a  par  1^  ayAMage»  de  la  dispotitûm 
qui  offire  à  la  vap^r  un  panama  d^à  aaaea  (^rand 
pour  qu'dle  puisse  çxçrçer  librement  sou  action  sur 
Iç  piston  à  rorigine^e^on  mouvemeuti  Uest  pemûa 
de  croire  que  la  difficulté  qu'elle  éprouve  à  s'intro- 
duire à  travers  les  ouverture^  avec  une  vitesse  suffir- 
jumte,  doit  être  prise  en  considération  pour  déter- 
.  miner  quelle  étendue  on  doit  donn^  k  ces  ouverto- 
re?  afin  d'obtenir  de  la  vapeur  le  meilleur  e£fet  pos- 
sible. 

Cette  disposition,  qufe  Ton  appelle  amm^  4u  lirmy 
a  été  décrite»  et  se^  effets  ont  été  calculés  par  M.  de 
Pambourg^  d'une  manière  tr^-dével(^ppé^^  ;  je  ren- 
verrai donc  à  son  ouvrage  pour  tous  les  détails  que 
l'on  pourrait  désirer  sur  ce  sujet* 

VIII.  De  la  soapapf  4e  a*raté. 

Cbaque  centimètre  carré  de  sur&ce  de  la  soupape 
de  sûreté,  chargé  d'un  poids  de  i'^^OSS,  ou,  en 
nombre  rond ,  d*un  kilof^mme,  représente ,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  une  pressî^  susceptible  d'être 
utilisée ,  égale  à  celle  qu'exerce  l'atmosphère  sur 
un  piston  au-desscus  duqud  on  a  fait  le  vide.  Mais 
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comme  il  firat  tûajonrs  réserver,  à  Touvertare  des 
soupapes  de  sûreté^  une  certaine  étendue,  pour  lais- 
ser à  la  vapeur  une  libre  issue  lorsqu'elle  n'est  pas 
utilisée,  on  est  forcé,  pour  éviter  de  charger  direc- 
temwt  la  soupape  de  poids  trop  embarrassants, 
d'employer  un  système  de  leviers  ou  de  ressorts 
dont  la  combinaison  représente ,  sur  la  soupape, 
ime  pression  qui  réponde  à  la  tension  sous  laquelle 
on  emploie  la  vapeur. 

Il  est  très*essentiel  de  bien  déterminer  l'étendue 
de  la  partie  de  la  soupape  de  sûreté  sur  laquelle 
presse  la  vapeur,  afin  de  la  charger  de  poids  qui 
indiquent  bien  exactement  sa  tension.  Diverses 
causes,  et  entre  autres  la  Manière  dont  la  soupape 
a  été  établie  et  rodée ,  peuvent  &ire  singulièrement 
varier  les  résultats  et  induire  en  erreur^  lorsque 
rpn  n'a  pas  le  soin  ou  la  possibilité  de  vérifier  les 
pressions  en  faisant  usage  d'un  manomètre. 

Supposons,  en  effets,  que  dans  rétablissement 
d'une  soupape  de  sûreté^  la  partie  supérieure  AB 
(pi.  6,  fig.  35)  soit  la  seule  qui  ait  été  rodée  assez 
exactement  pour  contenir  la  vapeur;  il  est  évident 
.  que  si  l'on  compare  le  poids  dont  elle  est  chargée 
.  avec  la  surface  du  cercle  qui  aura  ÂB  pour  dia- 
mètre, on  ne  con\mettra  aucune  erreur;  mais  si  le 
contacta  li^  seulement  en  CD  (fig,  36),  en  lais- 
.  sant.  vers  la  partie  supérieure  AB  un  espace  même 
insensible ,  le  poids  dont  on  aura  chargé  la  soupape 
représentera  ,  dans  la  chaudière ,  une  pression  su- 
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périeure  au  calcul  que  ron  aura  étabU,  ds^ns  .le  rap- 
port du  oarré  de  ÂB  au  carré  GD.  . 
ié  ,  A  cet  eff(^,  il  s'en  s^ute  uu  autre  qui  a  été 
signalé,  par  M.  Clément-DésoBrmes,.  comme  ayant 
occasionné  l'explosic^  de  plusieurs  chaudières,  et 
dopt  les  circons^M^iœs  présentent  qudque  walogie 
aTçccellesque^  je  viens  de  signaler* 

Pxxur  mieux  laire/comprendre  en  quoi  consiste;  le 
principe  sur  lequel  repoçe  Tobservatioi^  qu'a  £iite 
M.  Gément-Desormes,  j'exagérerai  à  dessein  la 
disposition  dppt  il  a  indiqué  le  yice. 

Supposons  dqnQ  qp'une, ouverture  AB.( pi;  6^ 
fig.  37)  faite  à  une  chaudière  dans  laquelle  ijl  se 
forme  de  la  vapeur ,  soit  recouverte  par  un  disque 
da^t  le  diamètre  CD  soit  égal  à  10  AS..  . 

;  Jant  que  la  vapeur  n'aura  pas  dépassé  :1a  pree^ 
sion,  4^  Tfitmosphère ,  le  disque  CD  restera  appliqué 
ft|ir  TouyertureAB.  La  tension  augmentant  danp  )t 
chandièii^,  la  vapeur  finira  par  s'échapper  en  rayon? 
napt  tout  autour  du  disque  CD.  Mais  comme  elle 
trouvera  un  espaice.pluft  grand  JimesurQ  qu'elle 
yfé^oignera  de  l'ouverture  AB,  et  qiie(  la  grande 
vitesse  dont  elle  était  pourvue, ne  lui  permettra  pa» 
dj^  ralentir  son  mouvement  en  ra»onde  l'aùgmeaf 
tation  d'étendue  de  cet  espace,  sa  tension  su(>éf 
rieuireep  A  à  celle  de  l'atmosphère,  pourra  lui  de^ 
w^ir  égale  jçnun  i^vf^tx^  et  inférieûreea  C.  Et  si 
la  sQDatfaction^de  pression  de  la.surface  de  Ib  ma» 
Ç^  ^91;  pl^is,^f awle  que  l'excès  dé  pression  qui  ré*» 
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pond  k  la  surface  du  cercle  x:Kf  ^  la  têfisiôH  dé  la 
vapeur  augmentera  indéfiniMetit  dans  Id  cliaudi^, 
dans  q[Qé  le  diëqué  CD  aoU  sèiltevé,  et  il  pôdn^  y*' 
avoir  rnpturfe  et  explosion.  '  .  ^ 

Gomme  la  fempérature  de  h  vapeui^est  liée  It  sa 
{H^ston  par  des  i^elationsinvâridMe»,  ôâ  a  inlaglné 
de  munir  les  ciiaudiè^  de  plaques  dèmétal,itisibleâ 
b  k'teridpératute  ^ài  répond  è  une  pressioh  qfui  ne 
^it  pas  être  dépassée;  on  a  de  pltisf  exigé  que  leii 
éhandîères  dissent  essayées  par  une  pression  qui 
excédât  cinq  fois  celle  k  laquelle  ellèë  ddVent  Ëfa-^ 
vaillet  habituellement;  mais  ëes  mesures  n^ont 
abouti  qu'à  sotimettre  les  appai^Is  k  des  épreuves 
^  les^uisQont ,  et  k  le»  rendre  impropres  k  résis^ 
ter  k  reffort  quMls  peuvcoit  avoir  k  Mté  dans  des  dK^ 
ettlHordinaii^.  S'il  existe,  au  voisinage  dôérôndel* 
)ea  de  métal  fusible,  quelque  légère  pette  de  Va^)éttf  , 
M  que  cet fé  vapeur^  en  se  condensant ,  bumékftë  le 
ftiét0[l)  il  ne  participe  pas  k  k  tethpératdre  (£é  k 
Masse ,  et  ne  peut  entrer  en  fusion  loriiqUé  la  Vd^ 
{yetof  8  atteint  1^  tetnp^ature  qui  devrait  t)rodi<i^ 
eete^t.  Je  crois  d'IaiUeul^s  ^  les  â^cidètita  qtd 
«rfi^enidans  lei  chaudlériB»  put  suitéé^ne  augflléfr- 
talion  de  pire&ëiMf  ^ncceësite  et  i^duéë ,  tont  et*^ 
tf>4iÉeiiiefit  tarèi  ;  kma  ceiix  dont  fàî  duf  i^eontél' 
ks  déiaits  étaient  dui^  k  quelque  eausé  j^ttictffiéM 
qui  avait  déterminé  une  predncfitiri  kisttiâfafiéé^ 
<Konsidérabli&  de  vapeur,  et  toutes  les  soujiapé»  <fé 
aàreié,  et  lome$  les  plaques  ftisibtesf  ifAtËi^A^  j^ 


bB  LA  coNSTawWïa»  im  machines,  etcu    ^t" 

rintéfdt  f^afttoiliér  éU  ciherâ'éWbHssêmetit  côtattté 
la  sauvé-g»td»4â*^lfti  »toe  |k)W^  é^^ 
trophes;.  cjçsl  à  lu^  à  ne  jpas  T^siex.  f^ra^pr  aux 
progrès  des  sciences  <jui  peiivent  gyider  sa  pralij^, 
et  à  faire  choixii*honimttâtiiiteWgeBla4lûat^ 

être  compris, ^?V"*^*  ^^  t*^!^',^^^''^^;.;^^^  fe 
structionset  fweles  cecommandadons  héofmmmr 

et  qui  n'odbliêïit  pas  (Jide'lâ  çoitsciii*f 

vie  dépend  defieur  prudence  et  de  leur  iTigilaoïm 

^     '■ 0....;.  -.-î 

«       .'^  .9  rt    •'    i 

<*     «.  Di»-|Mte>i«i^iiM0RMft.'*^''-^^*>->2L'-7w.  » 

J'ai  insisté  d^iine  msuiiôre  toy te  parliculiéiA  piiitib 
queles  machines  fussiem  6«ïfsttHiitlè^<M)i!HëS  «HJR^s 

■*  f,      i^-         ....  .mai 

des  compagii^  quelle  qu«i  ^  dâottl^ws^yftlB^ 
tance  des  ir^nsttorts  qo'ellei^ossérit  èié«M^  pStU 
raison  qu  il  ét^  indispensable  qu€(  l6»iQU¥i;^ffi»  4^Sé^ 
tinés  à  les  réparer  fuss^t  <î€«^^lè  «Mtoê^'tfb 
construites.'  C'est  aii^i^  ^^iS»  «  JySt^r?lfi!^  Q^^n 
d«r£%4e  Saffnt^ti^nne,  aussi  longtemps  if^é  ftifW 
gardéla  direction.  Jej^nse  qu'U  ^p^rr^^ôt^^til^aux 
personnes  qui  se  trouveront  dans  une  position  sem- 
blable, de  cmg^itre  ï^i^if^m^e'ft  Mfâ^ 
établir  une  maeehine  8UBlw<mû  dk  oattteqiiayayrts 
i^ues  d'An|;le|çrre;  ët'dôriMJûïèfonàfô^^        Uj^^ 
core  sur  le  chemin  d%faiidbfiaiiHBfilîf  Mi^l^yon^  ie 
^aisdoncdohnet  endétmllêà'âWéi*spthf^(^f  «ï^ 
pàyé^tiiix  érnvlrtèrs  pour  la  tdt^itti  ,^'àjh^  avoir  été 


4S8  OBLAMmus,  vq. 

dmntéB  et.  «nétéft^  avec  mx.  J'y  lyûoterai  tm»  les 
wtres  déboursé»  qi|i  ont  été. faits  pwr,  mettre  1^ 
mdcbineen^étiit  de.  fonctkmiiv  sur  les  jtjmIs* 

!• — *  Jtoues  monf^^i  «ur  téuri  essieux.         '  '  ' 

Façon  etlboniitaref  de  irooèsenblane,         fr.  c  - 

€MrrMi^a?ee  le  ebtrroii ,  à  3e  fr.  roM.  «  ' .  :  i  120 .  W ' 
4  Cercles  en  lier  ivBaant,  brut»  936 ]^.«  ^ 

«Sfr.leslOO'kiL  .  .    .    ...../      14»  70 

W^rfs^^^pùit.  .  .   '.' 1  >  ■  '^»  »'         ''    . 

,,Jfmn^%eAu\i!iAiMd}if^Tde$ctie\tê.     .  ,  «  30  »  ,   ,. 
il  Cercles  en  ter,  superposés  auix  premiers, 

4ISJat.;à6afr,i>  .    .    ,    .    .    .    .'K'i].:i'-^'^%1^-  ir 

Façon  et  pose*  ..........        AO  » 

Toornage 81  » 

4Moyeuenronte.aifAJnwioiit)onie^.^.:    105  » 

4  Frètes  circolaires  pour  lesdhs  mojeoi. .        15  » 
168  Boolons  et  écroos  pour  Tasseniblage 

*i4-fo«es;  v".  iv  -.j  ■.  ••.  ■  .    ;■  .  -•*•  .-  **  40*  -»'     '■  ^'  *■ 

Tonnes. 20»  [ 

Toon^aga ^ijldljOsUyftilas^Msié^  .ip^,»^,,    ".     ,,i.u 

4  Tourillons  ou  bottons  pour  communt- 
tttitifleiMttveuéttiu^  .    .    :     '  8ll'   •»••'•  ^ -•  "'C* 

.8  Cai^  fi#iir  Mi^MWifr.et  Aasi^eUir  les  .  *     'nj 

tourilloDS>  fourniture»  façon  et  mise  en  place.       124     » 
^■fiWger,  perçÀ|^c«JisseinMakidës-4^iati«   -  >'  '^*  **''   -i^'^J^-ii'-* 
jjMMi  J^^nrsessieiii. -..•';...,  .    •    ••^^jj^  r -^ui  W 

2?»—  ^àlt  arme  de  ses  ferrures. 

-•Li' -.  :-«''fît''  ;  OMU  V.     .•     i'K"'-^"''  '    '   /  -    •     '    'l 

2  IHèi^s  en  chén^Mur  les  sablières  du  MM',  '  .'/ VI 
fïçon  comprise.  .'    '  .            *.  * .    :    .    r       èO     » 

^ftvla4a«8|BD-di^:pÂrJaiMl(idB^       -'rSb-''»'  «^ÎJ 

e  JÉcjqerres  çi^, fente  pp^lf.fj^iy^f^frjef-  .^  ':*^jj'Ri 

planade,  34ka. '.'  ...    t    .'..'.".' ^      14   30  * 

.4Baflriage^)BeM|^MUlarttièrliHteésiÉ'b  '  -'u:-.r^'> 


DE  LA  CONSTRUGnœf,.IHI0  HiCBINES,  BT€.     M^ 

,    .  B^MTf.    .    .    .^,,    .    .       m   96       1,888    « 

Ferrarei  p6ar  acc<mpler  la  machine  avec        fr.     c. 
letender^lÔOkiloàQOrr.  ..    .    .    .    ,    .     ;   8ft     »        »  ,.     , 

Idm  ponr  lier  le  foyer  an  bâti»  140  kU.,  * 

à  60fr..    . •    .    .    .    .    .        84   '»  ^ 

Bridef   et  éiinerres  pour  inpporter  le  :  .       *  * 

toyer,a0OkU.,à6orr.  .  .    .    .    .    .    .    .       OÙ     i^         rïjti 

86  Boulons  pour  armer  le  bâti  et  lr  filer     ■^'  .  n 

lespiècesci-^essus,  laïkil.,  àeetfr.  ..    :^      tt   80  '■  ' 

4  Pièces  en  foéte  pour  Her  là  chaudière  aux *  ..i  •  ?.  ,.\:V.a 

bâtl8.749kil.,  à401f.  .  .  289   80  ^ 

'4  Colonnes  en  fonte  pour  supporter  le  pi-'      rv' ■•■■  ^    .m«  .1  ^a 

.fàïlélogramme,94kll.,i4afr, <      39   »  -i  "*> 

8  Plaques  à  oreillei  pour  embrasser  lai    :  )'  :   m    '         >"  • 
bottes,  400kilMà42fr.    ...'..';  ;.-      188     »      »  »^'      > 

4Bottespourl«grkift8age,73kilJ)0,à49ir..       /a8 :8&  ^  -^     -    T 

4  Conlrebolte8  0uréserYOirtdtailé«30k.;r     R        '.    :   ;?  o^ï  •»cî 
à40fr:.'.    .  •.    .'".    .  ..    *"'  .    .':.:•;.  .-.12  :-'tf.î '•:"-::-•" /.p. 

Àlésagedes  quatrebottes s-   •.    i'   .    .?  ;  •*/    g  «•>    ,.**,  v,  i»  ; 

4  Ressorts  en  acier,  SOO kilo  àilfrr..  -400n  »  .m  br.*  »»^»' 

*     >'•  ■     ■  *j8«j  ^g 

3*  —  F&^.    t     "'iiir ..w  . .... ' ...?  V >îr. ' .'-j 

Charpente  eu  ^er  -i^Bryant  de  soutien  au  ,177  f.    !i,r  :ri 

toyer,200kil..4^90^;.  . .'  4»..'^^M.,flM.'..-« 

UneplanebeenculYreiou89fieplAlf^l&p<H|f  r    4  A*  ■  ?b  rAoû  oj  J 

le  doublage  Intil^ur.du  foyer.itHWU  #:   r  m  ^n  b  ma-vr  u 

«l&ft- --<.  -)i /.•:..^.,..  .898.4&...,...;.u,êiS: 

Une4tfamdroit)ipq«r«l0mi  il4kil..à800f.,,  ,^%  (^  -/  t^  .^  Hn  „ 
10  Feuilles  tôle  pour  rcxténW(rt»J)y»».  ,s  .,,.:  ;,9  n.idaH  1 

8WWI.,  à92ftr •.i:>4.i-.,..,',iV..,.>rt')  f,^3B^^#0b^')'t  ob  uc;/iu 

Unerfenineenîtôlefpour  le  cendrier,  32  kilv   .,'.'..  .!)i\L.i\uB 

^^^' :-^  ^(..7<;:.'.v  B|  -l)  oi^^?*  ivn  '-'"^l'î 

Rivets  encui;rre,^kll.,à4fr.. .....    .    ,(448i  mi^  ..u,.î  .  t  :«: 

']UTétseliferr884rfMetfr 36     » 

Façon  du  foyer,  776  klL,  4  90flr.  .  .    .    .'    ^898    5a      x   r.  ,      ,^ 
3Porte.ent6le,armée.&Wa'&t£^''*'^^'^^^^^^  ^ 

lisse»,  à20fr.  .,^   ...    .    .      x-r-ïa   .•,       80,    »    _  ,   „  ^^, 
17  Barreaux  en  fonte  poprUgmle»  246 jp,  .     ,      i  ♦      ,.        \  - 

adô&.  .   .    .^   ;...    .    .    .    .    .    .    .         m  ^,  '^^ijy^  " 


4^  CftjlHtBK  VUL 

^      '  «Ifopdrf .    .....    5^568   90 

T6le  pour  la  chaMére,  foçon  compdie^         fr.      c      . 
450k1l..àiMrr. 71»     » 

Uo  fond  de  chtiidièns»  idem,  36  kU..  à  80  f.        MM  -         * 

Perçage  des  trou»  des  tobiiftfl  d«  Jfillt    .         il  :  Jtt    r . 

Un  fond  de  i^i^re  en  coiTTft  mis»    . 
45kil.,àa25fr .    .    ,,  .       M|   »«  , 

Perçage  et  pou.  * il     i      ..  ,  \ 

83  Tubes   booilleim   en  Apittr*  .jMffpft» 
1100  kU.,  à  290 1. 174»     ^       ^^ 

Façon  desdils  poor  soodaii.  .    ^    <    «  >     i  li»     P  .      .      i  . 

Soodnre  fortt^et  iwienes  pour  ajustage.  .        M;  .;»  '  : 

Tcmrnage  de^giygn  aox  idiMlKMk  *  #      .  •»     «  .>• .,  ^  .j, 

500  Boolons  pour  rassembkifi  4litft«f^  •      ï.*<iH- f> 

s^  parties  de  la  chaa(fière,  8»kil.,  à  1  flr.   .         88     »  .    .r  *^ 

Un  résenroir  fouilla  Tapenrr  en  forme  de.    i-  -.i^.-  ../,  ,)  -    . 
doche.  qni  snmonli  Ja  chaudiérai  8ilUL«.  •  »      z^*,  i  • . 
à*fR4^    .    .  r-T  : 34   40 

Une  ealote  en  fonte  formant  la  parti^M^    . 
rieare  de  Ai  cheminée,  percée  et  aiostée, 
171WI.,à57fr .'^  i    .    : W   to  '  - 

Uneehèmlnééren^.  .......        AI      '  * 

Une  botte  de  dist^^tlon  #»<i  toirtili»     <  '        '  '^  *    i     ;  ' 
la  vapenr  dans  le  cylindre,  48 kil./^à»fr«  .     J»*»  ilfî"     ^    -^        • 

2  Soupapes  di  sù^,  prètes^à  être  raiies 
en  place,  lOkfl.SO,  à^Mr.  SO^v  «.  «  >;  ^l^  .    »>*  «i  >  i|»oiu  v  ».Im 

2  Robinets  en  bronze  pe«ÉK*MMttf  W     ^        i  j  >'    )t!;i..j    • 
BlTean  de  l^caïf liaiik^  chaudière,  2  kIL,  •    -^  ^*-  "    ^^li  ^  ■ 

à5fr.20c vi-l-' .•»''.-*'■■.:•'  '«r  40»   ■"^•^"■'* 

Plomb  poor  tf  clkirge  de  la  soupape  de  .   il  i  ^  s 

sûreté,  16kil.,  *!  ffr  toc  .    .  •.    . -.    'V'^"  jSl.'l»"'^  alMl^*!» 


2GTllndresp€lantensemble3fffip.:àKrt       210   M        '"'^     ' ''' 


?»â^" 


a  Convercle.çldeiufoiidslibaftâ'lff»*-'''''^''"'''  "'  "  "      ^  ' 
A  rtfor^r.  ...    ,  968   60      8,898  «0 


DE  LA  CONSTRtJCnOK  DES  HÂCHINBS,  BTC.     4M 
t.  Repart.    .    .    .   '  «8    W     8^896   10 

2  Chapelles  «n  i«C0iivreiDent  de  tiroir, 

êvec  leurs  porteiperoéef  et  Kjn^t^riWklIw*        fr.     i. 

à  57fr.  •  •    •    .    .    •    •  ?♦    ♦    •    •    *    ♦        iw   ^ 
4  Hessorts  eiiliéli«^  en  bronze,  poar  garr  . 

nitare^  pitton»  toaf«és  et  ajoslés,  15  W^hO» 

à  6fir.  .    .    .  t-    i  i  .    .  ..    .    ^    •    •    *        W     * 

2  Grands  stnphembox  et  %  (tonlllei  pMf 
cylindre,  tourn4l  et  «(astés,  8 lUl.^à  ^  f.  ^  C-         H   iti 

3  Petits  stuphembox  poaE>f^.fbipelli»4)l> 
la  soupape  de  diatribi^ion  dQ  lanpeir.Mi- 
iiésetaJastéSyWLtt^àSOr.  ^^   ...        H  8ft 

a  Tiroirs  pont  la  <fittribatlon  deUfa^w» 
4o8tés.4kil.50«à$|^a0c.    .....         »  lA      . 

6  Paires  de  ooissiwU  :  4  potir  lei  arbm 
des  tiroirs,  et  2  pour  Farbre.de. eommunicar 
tlon  do  mouytmeni  de  la  mise. en  tcain» 
9kil.60,  àôftr.JOc,^  ;    .......        ¥k  m  i 

8  Guides  pour  la  tige  d^|lri|r»«  StklL,, 
à5fr.a0« la  10  M. 

8  Ccrps  de  MPnsi  alimentaire,  26  kil., 
àSflr.  20c la^   |0 

2  Stupbemb(^.po$i9r  lesdites,  4  kil.,  à  5  fr.  .  . 

20  c.  ....:....  ...  .     »  » 

2  Porte-souiM||pe&  âvec  soupapes  pour  la 
tige  des  tiroirs,  tournés,  limi^iffôd^  et  ajos-  ,     a 

tés,7kll..50,à&fr,80c.  .  .    .    .    .    .    .         39     » 

ci  Mi||i9U  dt^ila  pewMa  communication 
avecreaufroide,3kil.,à5fr.20c.    ....      15   00 

2  Robinets  pour  la  commonicat}^  %t4^ 

^chaude,3kil.25,à5nr.20c 16   90 

*  Tuyaux  d'aspiration  et  de  viHuiittiiC  <•' 

soufflage  à  la  Tapeur,  y  co«|ilsll  itfiMiy  •         .^ 

33kil.50.à4fr.  .    .........       134     »  ^J* 

fi^^Communîcotton  d^fWotttfiW^flf;    '  ' 

'  :J ■  .c.   ! 

Ver  brut  de  dirers  echaiitilltms  jjaiv  U  .  .    ,  i 

confection  des  pièce^  ^i  le  détail  suit,'  1,100  -,  t , 

kil.,à66fr.  .  ^    ^   ,    .    .    .    .    .    .    .  '    m.'^     /,^ 

>  MaiiHtfcBUYre  pour  forge  deidites  {Mcey, 


» 


il  rqKMtar.  ....     1,100     m     0,1 


49d  CflA^TU  YUI. 

B&pùrt.  ....';  1400  »      9,8»   35 

Toomage,  idem, 400^  » 

S  Balanden,  limétet^iufés.-àMfir,  .  .  00  » 
8  Qiapef  de  pariHélogramme,  liméei  et                   .    . 

ajiislées,àdfr 40  i^ 

8  Mmi  plus  petites,  ê  3  fr.  75  e.    ...  00  » 

8  DoqiUes  de  partflélogramme»  à  5  fr.    .  40  » 

S  Tiges  de  tiroir  avec  leon  leviers,  et  ar-  * 

bretraDSTersal.'liafr SI  « 

CommuiiicaUoDdeiiioiiTeÉMDtpoiurr^flèr  '                               *     ' 

la  Tapeur,  leviers,  poigoées,  ëotiHes,  etc. .  .  '    53  » 

4  Fléanxde^aHélogramme,  àOfir.  .    .  38  » 

5  Excentriques,  tout  montés,  à  Ollr.  i%  m 
2  Cylindres  ÉnmtA,  à  90  fr.  .  '.    ...  ISO  »^ 

2  Pistons  montés,  à  6  (îr.  25  e.   .    .    .^    '     12   50        '       '    • 
2  Pistons  alésés,  à  9  fr.  .  ^    .    4^    .    .    .     •    18     »  ^       < 

2CyUndresalésés,  à30fr.    .    .    .    i    .'  '60     »       - 

12  Têtes  de  bielles;  à  25  fr 30O     » 

4  Paires  de  grands  coussinets  en  broéie         ' 

pour  les  douilles^^du  parallélogramme,  21  kfl.  .         ;. 

&0,à5fr.20c lli  80  '^ 

4  Idem  pour  les  bielles  verticales;  8  kih, 

à5fr.20c .    .         41   «P        -i- ' 

4 /<Iem  pedU  podr  ^dsm,  4101.25,  à  5fr. 

2Dc !...:.         22   W  **  *^ 

4  Jtism  pour  les  bielles  borizontaiei,4kiI.  .)     ^      : 

25,  à6fr.20c 22    10        "*  "   ' 

^  1"^  *  -^rts»  «0 

T  —  Montage  générai.  ^    :  -        ?  ^ 

...  ,"i;M   1^ 

Ajustage  des  soupapes  de  jftreté  dei  «ppa-  ^  .  ..  ^^ 

relis  de  dfctribution  de  la  vapeur  et  dn  régiH' ...  ..  '.  j^^li,  .- 

lateur.  .    .    .«.    *'  v   ...    ...    ......    225  .>*..    *..«.-  '?/'"'. 

< Mis^îih  place  de»  UlTeisw  pièces  de  la  mt- 

cbine,  pour  les  ouvriers  iiMH»teiii;|i,etiyius^    a.     .^  ,,\v>'t^v.:o  >      o 

teurs \    .    .    .    .    .     1,200  »  ^  .     ,     ^ 

Pour  le  travail  de  forge  réhWSu'inémc      '  ''  ^    '^^  ^^''*    ^^ 

o«et.    ....    ...    .  -.    ;  V'.  V.:'    2èo  -^^-'î^^onv..^., 

Cbarbon  pour  la  forge.  .  .    .        .   '.  '.       100     »".'.! 
:      af^wter,  ;    ;    ;    .     1,723     »^'^*2,Î95«I^ 


DB  LA  CONSTRUCTION  DÉS  MACHINÉS,  ETC.     493 

Rtport 1,1»  »  12,3I5:45; 

Ontili,  Umet ,  acier  poar  bwriDf ,  erocbeU»  ,  v  ^ 

cirir,  elc 200  »  . 

'FraïideiurveltonceetlocaUoiideritéller.  300  »  î 

2,225     w 

A jtéMn^fttvoMfrogBnni déçoive.   ..     300    » 

— —      1,926     » 

Total  eftificRAL. 14,320   45 

Il  faudrait  encore  ajouter  à  ce  prix  celui  dû  tên- 
derou  chariot  d'approvisionnement  pour  l'eau  et 
le  coke.  Ceux  que  j'ai  &it  construire  revenaient  ^ 
tout  compris,  à  1060  fr.  ;  mais  leur  forme ,  imitée 
de  M.  Sfewenson,  a  été  abandpimée.et  remplacée 
par  une  autre  plus  commode,  plus  solide,  et  d'un 
prix  beaucoup  plus  élevé. 

Ces  prix  se  rapportent  à  des  machines  construit^ 

.sur  le  premier  système  adopté  par  M.  Stew^nson. 

Elles  diflférent  de  celles  qui  sont  généralement  em;- 

ployées  aujourd'hui ,  en  ce  que  les  deux  cylindre^ 

sont  placés  verticalement  de  chaque  côté  de  la 

chaudière.  Le  mouvement  communiqué  aux  pis- 

.  tons  par  la  vapeur,  est  transmis  aux  roues  au  moyen 

de  longues  bielles  qui  mettent  en  communication 

le  balancier  placé  au  bout  delà  tige  du  pistou  avec 

.des, boutons  fixés' à  la^moitié  de  la  longueur  de 

l'un  des  rayons  de  chaque  roue. 

Cette  disposition  ne  se  prête,  pas  aussi  bien  à  uà 
mouvement  rapide  que  les  dernières  machines  qui 
ont  été  livrées  à  l'industrie  par  divers  constructeurs. 
Dans  celles-ci ,  les  cylindres  sont  placés  horizonta- 
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leniMt  aa^casous  de  la  chaudière ,  et  le  mouve- 
ment  est  communiqiië  directement  de  la  tiçe  du 
piston  à  la  mamyeUa  d'uu  a?]brè  CQudé,  1^1*.  Ieqi«ei 
sont  établies  lés  roues,  ce  qui  simplifie  beaucoup 
le  mécanisme;  mais  la»  vésokite^  ooMidégéi  tek- 
tivement  à  la  quantité  de  travail  obt^u  »  et  du  prix 
iuQttfil  reviennent  les  transports ,  ne  diflférent  pas 
h^ocoup;  les  deux  systèmes  SQ^t  employées  cpn- 
pprremment  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint^Etienu^^ 
Voici  r^t  du  travail  de  ces  diverses  machines, 
du  l''  mai  au  31  octobre  183ft: 

MACHUinSS  A  HOUVEMBlfT  VBRTICAL. 


Numiftoi 

HOMIKB                 PlfUMD 

Qvumria 

ftirunni  m  coki 

4tta 

«•tnbw         vmmmt 

d«w^9<NM 

^^^'^^'(^  ^PP'* 

■adûne. 

bouniean. 

en  kilomitro. 

rcnor^oés» 

el  kihmélre. 

4 

«5 

43,TO 

9,665 

1,65 

î 

£ 

40,984 

7.W4 

1^ 

12,802 

8,456 

1,7a 

4 

4» 

T,9r< 

5,114 

*,03 

5 

.     43 

:      9,988 

6,876 

1,75 

6 

49 

15,691 

10,61? 

1,75 

» 

49 

84>S« 

3,008 

i,m 

$ 

43 

8,509 

5,479 

1,79 

9 

49 

15,48T 

10,315 

1,68 

iÙ 

83 

11,496 

«,111 

«,68 

11 

99 

10,378 

6,914 

1,78 

1 

82 

679 

536 

1,79 

120,678 

81,504 

ai  ,27 

ll(qpeaiw$. . 

.     10,056 

6,79â 

1,77 
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MACHINES   A  MOUVEMENT  HORIZONTAL. 


Ninuftos 


NOUBBB 

boaiUenrs. 


wârfmnrft 
en  Ulomètref. 


QUÂNTITU 

remorqaés. 


QCAIITTré  VB   CdKB 

et  tiioBAèlre. 


■T" 


1S 
16 


ear 

♦OT 

107 

8S 


15,574 

u,ivr 


6,530 

8,32i 
9,1  «• 


1,87    . 


-48,837 


27,892 


7,40 


Moyennes. .     12,S09 


6,973 


I!   Il    I.  MI'I'H' 


1,85 


Le  gcHvedb  machiMB  qM  ¥on  emploie  doit  étn 
sabopcknsvé,  ainsi  (f8|e  je  M  déjà  lail:  xcBiaïKiqeri 
à  lu  nature  ^  samee^Niqud  oDea  jost  dqitteéaii 
M  mit  habituait  éd  C6ût  qui  son»  appelés  à  1m 
dirifar.  Rktt  n'est  plus  ail»éqiie  de  Éiodifier  fe  aya^ 
tiifta  âéa  mackinaB,  de  aiiafli^  à  leâTendie  lowéaf 
ou  légè»eS)  pfopras  k  ^nlfitatr  dès  fitfdaattx  couh 
sidéatdbles  i^vec  ptu  de  tit?a»  >  oa  à  imÊàit.àp  . 
Ifraiida  espaeas  atte  mae  ejotiènie  rspicUté.  fiana  cfef 
dttvèftas  t)ffcoMtaBctsv  yadfaârcnee  des  roiwaaor 
les  rails ,  Fentretien  de  la  mwdiiiie,  la  ooMôim** 
lieM  éi  «ombuatiMe,  etD«,  ^purotrrai^ des  varialiODs 
fpA  tevtcB  dôivart  Atn  pviasaeii  mnsidéflilMii  daM 
la  ehofaL  d'uB  système  damotenrs* 
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X.  Des  ovrrion 


I 

;    On  ne  niimittrop,  kmqne  l'on  importe  mie 

indnitriftJà  oà  anpanvauit  die  jL'eiîstait.paft,  ae 

li&ter  de  formw  la  pqNikticMi  dont  on  est  envi- 

romié,  et  de  Êdre  prendre  aux  dasses  ouvrières  des 

liabitades  qui  sment  &ï  Eq[>pprt  avec  les  nonveaox 

Wivices  que  Ton  a  intention  d'exiger  d'elles.  J'ai 

tOQioors  remarqué  qu*il  y  a  les  plus  graves  incon-* 

Vénients  à  attirer  des  ouvriers  étrangers  en  mém% 

temps  qiie  Ton  déplace  les"  industries.  H'est  Lien 

tare  qob  ceux  qui  se  déddeni  à  abandonner  leur 

pays  ne  soient  pas  mus  par  l'appAt  dn  salaire ,  qu'on 

est  toiqours  obligé  de  leur  oflGrir  jrfus  élevé  que 

odui  qu'ik  recevraient.  Ordinairement  anssi ,  ce  sont 

ceux  auxqudskmanquedeconduiteou  de  talent  ne 

permet  pas  d'aspirer,  dans  les  lieux  où  ils  sont  con- 

nos,  an  môme  traitement  que  les  autres;  en  sorte 

.  que  l'on  finit  toujours ,  en  définitive,  par  avoir  les 

j^tts  mauvais  ouvriers,  que  l'on  paie  aussi  chw,  et 

souvent  même  plus  dier  que  les.|neillenni  des  atè- 

limi  li'oè  on  les  a  tirés. 

Ces  ouvrier*  sont  souvent  extrêmement  jaloux  de 

leur  savoir;  iksouffirentaveepeine  les  jeunes  gens 

que  l'on  met  auprès  (Feux  afin  de  les  initier  dans 

leur  art ,  et  de  les  mettre  en  état  de  remplacer  plus 

tard  leurs  mattres.  Ces  jeunes  gens,  dans  tous  les  cas, 

s'autorisent  de  la  paye  de  ces  maîtres  pour  élever 
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leurs  prétentions  et  exiger  d'être  salariés  à  l'égal  de 
ceux  dont  ils  partagent  le  travail.  Les  vices  et  les 
mauvaises  habitudes  qui  sont  la  suite  de  toutes  les 
grandes  réunions  d'ouvriers ,  s'introduisent  dans  le 
nouvel  atelier  dès  son  origine ,  et  y  portent  les 
germes  de  mécontentement  et  d'insubordination , 
qu'il  est  ensuite  si  difficile  de  contenir. 

Il  vaut  mieux,  lorsqu'il  y  a  possibilité  de  le  faire, 
dresser  des  jeunes  gens  intelligents  à  conduire,  à 
réparer  et  à  construire  les  machines.  L'obligation 
où  l'on  est  toujours  d'élever  des  ateliers  dès  la  mise 
à  exécution  de  toute  grande  entreprise,  donne  au 
chef  la  facilité  de  faire  choix  y  pour  les  destiner  à  ces 
emplois,  de  jeunes  ouvriers  qui ,  par  leur  capacité , 
leur  zèle,  leur  bonne  conduite,  sont  dignes  de  cette 
distinction.  11  est  aisé  de  leur  faire  comprendre  tout 
l'avantage  qui  résulte  pour  eux  de  lier  leur  sort  à 
celui  d'une  entreprise  naissante,  qui  n'exige  d'eux 
aucun  sacrifice  pour  leur  apprentissage ,  et  qui  a 
intérêt  à  leur  faire  acquérir  une  industrie  qui  leur 
offrira  tous  les  avantages  des  professions  les  mieux 
rétribuées. 

De  cette  manière,  on  peuple  les  ateliers  de  jeunes 
garçons  chez  lesquels  se  manifeste  le  goût  de  là 
mécanique ,  en  les  nourrissant  de  l'espérance  de  les 
préposer  plus  tard  à  la  direction  des  machines  qui 
jse  confectionnent  sous  leurs  yeux.  A  mesure  qu'une 
machine  sort  de  l'atelier ,  celui  qui  est  choisi  pour 
en  devenir  le  conducteur ,  commence  ses  essais 
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avec  elle,  et  finit  très-promptement  par  se  mettrç 
en  état  de  la  diriger  aossi  bien  ifie  pourraient  le 
faire  les  opvriers  le$  plus  expérimentés. 

Les  enfants  peuvent  être  élevés  dans  cette  car- 
rière dès  leur  bas-àge;  ils  commencent  par  devenir 
chauffeurs;  ils  passent  de  là  aux  ateliers  pour  ae 
mettre  au  fait  d,e  la  construction  et  de  la  réparation, 
et  en  sortent  pour  conduire  les  machines.  C  est  ainsi 
que  j'en  ai  agi  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne, 
et  la  compagnie  en  éprouve  aujourd'hui  les  heureux 
çffets.  Elle  a  à  sa  disposition  une  masse  d'ouvriers 
actifs,  intelligents,  dévoués  à  son  service,  et  dont 
elle  n'est  pas  obligée  de  tenter  la  cupidité  par  des 
salaires  exagérés,  afin  de  les  retenir  à  son  service. 
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